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ABSTRACT 
The redamation of an inactive uranium mili tailings disposal at the town of 
Andújar (Jaén) has provided an opportunity to investígate in detail the geo-
technical properties of those materials, deposited as hydraulic fill, ten to thirty 
years after the two phases of this deposition occurred, and apply the valúes 
obtained to the analysis of the static and dynamic behaviour of the tailings 
pile in the short and long run. 
The study is presented in 10 chapters. 
Chapter 1 is an introduction to the study, with a description of the deposition 
conditions adopted in Andújar. The analysis of this process is important be-
cause it Controls the texture of the sediments, which in fact determines their 
mechanical behaviour and their conductivities to seeping water. 
Chapter 2 and 3 are devoted to producing a state-of-the-art report, concer-
ning the geotechnical wastes, disposed of through hydraulic fill, with special 
reference to uranium mili tailings. Datailed consideration is given to the dif-
ferent phases of consolidation that an initially semi-liquid material will expe-
rience. 
Chapter 4 describes the in situ investigation carried out for the study. 
Chapters 5, 6 and 7 describe the geotechnical characterization studies, which 
have included field static and dynamic sounding, undisturbed sampling in 
borcholes, a large scale instrumented test embankment, piezometer insta-
llation, and an extensive laboratory testing program. Laboratory tests have 
been static, and dynamic, including special suction-controlled oedometer 
tests. Results obtained are analyzed and compared with those collected as 
part of íhe Uranium Mili Tailings Remedlal Action (UMTRA) project carried out 
in the United States. 
Chapter 8 applíes the parameter valúes obtained in the field and laboratory 
testing to the evaluation of the static stability of the mili tailings pile, in its final 
configuration, for the short and very long run (the reclamation design asks for 
1000 years of existence of the pile). 
The radon barrier, formed on top of the pile to face this long run, reduces 
water infiltration thereby promoting the development of increasing suction 
within the tailings. The results of the suction-controlled oedometer tests have 
been analyzed to develop a hyperbolic model of deformation of the tailings 
which has been applied to determine the total settiements of the pile under 
the radon barrier (originated through primary and secondary consolidation, 
and suction development), thereby establishing the resulting strains of the 
radon barrier to check that these deformations do not promote the ocurrrence 
of cracks in the compacted clay forming the barrier. 
Additionally, chapter 9 refers to the dynamic analysis of the tailings pile, in its 
final configuration, under seismic action of short and long distance genera-
tion. The behaviour of the different textures of uranium mili tailings under 
shaking is established across the body of the pile. 
Finally, chapter 10 glves a synthesis of results and suggests future lines of 
research to develop more accurate models of analysis of the behaviour of the 
tailings in its final disposal condition. 
PLANTEAMIENTO Y METODOLOGÍA DEL TRABAJO 
La mayor parte del conjunto de los tratamientos seguidos para 
beneficiar minerales utiliza ia vía húmeda, con el objeto de incrementar la 
superficie de reacción química sobre el mineral. 
El traslado de los residuos obtenidos en el proceso, para su 
deposición en la zona de almacenamiento, aprovecha la vía húmeda median-
te el transporte por tubería y el depósito por relleno hidráulico. 
Este proceso de almacenamiento exige en primer lugar unos 
estudios de estabilidad durante la construcción que permitan caracterizar el 
material a corto plazo. 
Asimismo, dentro de este planteamiento general se contempla, 
para cada almacenamiento de residuos, la necesidad de prever una última 
etapa de clausura en la cual el abandono de las instalaciones debe hacerse 
en condiciones aceptables de estabilidad, impacto ambiental, etc. a medio y 
largo plazo. 
Para el cumplimiento de las condiciones requeridas en la clau-
sura es necesario aprovechar, en cuanto es posible, las características mecá-
nicas reales que presenten los residuos como consecuencia de su evolución 
en el tiempo desde el momento de su depósito. 
Esta evolución puede ser positiva (consolidación con mejora de 
la compacidad y consecuente incremento de resistencia y disminución de 
deformabilidad) o negativa (desarrollo de succiones con pérdida de continui-
dad de la masa por agrietamiento, cuyo efecto se traduce en un incremento 
de permeabilidad y en una disminución de resistencia). 
Dentro de las condiciones de clausura las más exigentes se 
refieren a residuos radioactivos, en las cuales las normas internacionales 
plantean periodos horizontes de estudio muy dilatado. 
Para realizar este tipo de estudios se requiere una caracteriza-
ción geotécnica especialmente cuidada de los estériles de diferente edad, 
sujetos a diferente grado de consolidación, para solicitaciones mecánicas de 
tipo estático y dinámico. Ello exige el análisis de la estructura inicial de los 
estériles y de su evolución, debiéndose considerar la variación de la resisten-
cia del material al variar la magnitud de la deformación tangencial a la que se 
ve sometido. 
Respecto del comportamiento frente a solicitaciones dinámicas 
se ha de diferenciar las etapas de deformaciones alternativas que provocan 
incremento de las presiones intersticiales y disminución de resistencia por 
incremento de deformación tangencial, y la eventual situación de rotura en 
fase sísmica y post-sísmica, por actuación de fuerzas de origen estático 
sobre una estructura de estériles reblandecida por la referida generación de 
presiones intersticiales y reducción de la resistencia. 
Estos conceptos se han desarrollado a lo largo de la Tesis, 
aplicándose de manera directa al estudio del Proyecto de Clausura del alma-
cenamiento de estériles de la antigua Fábrica de Uranio de Andújar (FUÁ), 
que constituye el primer almacenamiento a clausurar de este tipo en España. 
La estructura de la Tesis ha consistido en realizar inicialmente 
una investigación en campo destinada a determinar la respuesta de los esté-
riles frente a ensayos de penetración estática y dinámica, además de permitir 
obtener muestras de material no alterado para su investigación en laborato-
rio. 
I I 
Con las muestras obtenidas en la investigación se han realizado 
un conjunto de ensayos, tanto estáticos como dinámicos, que han permitido 
caracterizar geotécnicamente los estériles estudiados, teniendo en cuenta las 
diferentes apreciaciones a realizar en cada caso, cuyo detalle se recoge a lo 
largo de la Tesis y cuyo planteamiento básico ha sido el de conseguir una 
buena concordancia entre los modelos físicos y matemáticos utilizados y el 
comportamiento de los materiales "in situ", tanto en los ensayos puntuales ya 
mencionados (penetraciones estáticas y dinámicas) como en ensayos de 
prueba de carga, de cuyos resultados se ha dispuesto para la realización de 
la investigación. 
Con el conjunto de resultados obtenidos se han aplicado sus 
valores, como ya se ha indicado, al proyecto de clausura del almacenamiento 
de la Fábrica de Uranio de Andújar, constituyendo los cálculos realizados y la 
metodología empleada para su estudio la parte final de aplicación de la Te-
sis. 
I I I 
1. INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
La caracterización geotécnica de los estériles resultantes de la 
explotación industrial de minerales condiciona la gestión de estos residuos 
tanto a corto como a medio y largo plazo. Se han desarrollado numerosos 
estudios relativos a la caracterización geomecánica de los estériles a corto 
plazo. Comparativamente es menor, sin embargo, la disponibilidad de datos 
geotécnicos a medio plazo de los almacenamientos de residuos industriales, 
siendo así que estos parámetros son básicos en el planteamiento de los pro-
yectos de clausura de las instalaciones industriales de explotación de minera-
les. Los proyectos de clausura más exigentes son sin duda los relativos a 
estériles de explotación de minerales de Uranio, dadas las implicaciones que 
su riesgo radioactivo provoca, existiendo normativas internacionales exigen-
tes al límite del realismo, que condicionan estas clausuras. 
La investigación que constituye la base de este estudio se refie-
re precisamente a la caracterización geotécnica de los estériles de Uranio 
almacenados en la antigua fábrica de tratamiento de estos minerales en 
Andújar (Jaén). Los depósitos de estériles se fueron colocando, por relleno 
hidráulico, entre los años 1959 y 1981. Ello permite examinar las propiedades 
de estériles de edad variable. 
Como se verá posteriormente en el desarrollo del estudio, se 
han contemplado, en relación con los estériles, características de deformabili-
dad bajo succión controlada y de resistencia estática y dinámica, asociadas a 
las diversas texturas fundamentales de los depósitos de relleno hidráulico, de 
las que no existían previamente datos bibliográficos. 
A modo de introducción y justificación del estudio, se sintetizan 
en los siguientes apartados de este primer capítulo las peculiaridades de la 
explotación de minerales por vía húmeda, del proceso de almacenamiento de 
estériles que de dicha vía de explotación resultan, asi como los riesgos y 
medidas de protección frente a los mismos, derivados de la gestión de los 
estériles de Uranio. El cumplimiento de tales medidas de protección en los 
proyectos de clausura correspondientes exigen la definición geotécnica, en 
condiciones estáticas y dinámicas, de los estériles en el momento de la clau-
sura. 
1.1. Procesos industriales de explotación de minerajes por vía húmeda 
1.1.1. Aplicación de la vía húmeda a la explotación de minerales de 
baja ley 
Para hacer rentable económicamente el beneficio de minerales 
de ley cada vez más baja se recurre, de forma generalizada, a la denomina-
da vía húmeda, en la que los reactivos en disolución actúan sobre partículas 
de mineral, disgregadas mediante un proceso de levigación posterior a la mo-
lienda del mineral. Se consigue así el mayor desarrollo posible de superficie 
específica tratada, pero en contraposición las gangas y componentes de 
menor concentración se obtienen en forma de suspensiones en agua. En 
estas condiciones, aunque la recuperación de reactivo exige la reducción del 
contenido final del líquido (proceso que se lleva a cabo en espesadores), la 
pulpa final suele ser todavía muy fluida. 
1.1.2. Transporte y almacenamiento de estériles 
Como consecuencia del referido tratamiento de vía húmeda se 
plantea el transporte final, a las áreas de vertido, de unos desechos fluidos 
cuya manipulación más económica resulta mediante bombeo por tubería. Se 
llega así, de forma natural, al depósito de residuos mediante técnicas de re-
lleno hidráulico. 
Para asegurar el embalse de estos lodos residuales es nece-
sario constituir unos cierres o diques, denominados presas de estériles, cuya 
constitución debe realizarse simultáneamente con el proceso de vertido, me-
diante adecuada sedimentación de los componentes sólidos, lo que ha re-
querido el desarrollo de unas técnicas especiales de diseño, análisis y ejecu-
ción de tales almacenamientos (fig. 1.1). En ellos, a diferencia de los almace-
namientos de agua en presas, se requiere: 
Transporte por tubería (por ser el más económico) hasta el punto de 
deposición de materiales de desecho, no preseleccionados. 
Colocación de los residuos en forma de relleno hidráulico con clasifica-
ción de tamaño por sedimentación y compactación muy poco intensa, 
por tráfico de maquinaria, tan sólo en zona de deposición. 
Utilización integral de los residuos fluidos. 
Aislamiento del entorno, en relación con la dispersión de componentes 
tóxicos o peligrosos de estos residuos. 
Estabilidad mecánica del conjunto cierre-embalse de residuos a corto 
plazo merced a taludes muy tendidos. 
1.1.3. Fase de clausura 
Cuando la explotación que produce los estériles deja de ser 
utilizada, las agencias de Medio Ambiente de los distintos países, exigen a 
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Fig. 1.1 
medio y largo plazo unas condiciones de estabilidad mecánica y de ausencia 
de contaminación del entomo por parte de los almacenamientos de estériles 
cuya previsión y comprobación constituyen los denominados Planes de Clau-
sura. 
Para cumplir las exigencias de la clausura se ha de aprovechar 
la mejora de las características nnecánicas de los vertidos por consolidación y 
reducción del contenido de humedad. 
En efecto, durante el proceso de constitución del almacena-
miento se van produciendo unos mecanismos evidentes de evolución de las 
características mecánicas de los estériles por consolidación bajo carga y 
posibles procesos de desecación, aunque estos últimos tienden a evitarse en 
lo posible por los agrietamientos que conllevan. Por una parte, en la cons-
trucción del almacenamiento se producen circunstancias críticas a corto pla-
zo, en que las condiciones mecánicas del vertido son más desfavorables. Sin 
embargo, a medio y largo plazo el proceso de clausura requiere una garantía 
de comportamiento frente a las condiciones más desfavorables que puedan 
incidir en el almacenamiento, con exigencia de márgenes mínimos de seguri-
dad a rotura y, en el caso de almacenamientos peligrosos, dotándolos de cu-
biertas protectoras, con limitaciones de deformación compatibles con la inte-
gridad de dichas cubiertas. 
1.2. Problemática específica de los almacenamientos de residuos de la 
explotación de minerales de Uranio 
Los requisitos de comportamiento, en clausura, son especial-
mente exigentes cuando se trata de estériles con potencial radioactivo, como 
sucede en el caso de los estériles de Uranio. 
En este caso no sólo han de darse las condiciones habituales 
de estabilidad mecánica a rotura del almacenamiento, sino que además se 
ha de conservar íntegra la denominada barrera radiológica o cobertura del 
almacenamiento, con el fin de evitar emisiones de productos radioactivos 
peligrosos en forma de gas radon. Ello impone la necesidad de prever defor-
maciones a corto y medio plazo de los estériles depositados, con el fin de 
establecer el momento de posible aplicación de esta barrera, así como la 
aptitud de esta última para absorber deformaciones sin pérdida básica de 
continuidad (fig. 1.2). Es importante indicar que el agua es la auténtica barre-
ra a la emisión del radon, por lo que los estériles han de estar prácticamente 
saturados (preferiblemente bajo cierta lámina de agua anteriormente a la 
colocación de la barrera radiológica). 
La normativa aplicable a este tipo de almacenamientos exige la 
adopción en el proyecto de clausura de un horizonte deseable de 1000 años, 
y en cualquier caso no menor de 200 años, en los cuales las acciones ex-
traordinarias que puedan producirse (en especial el sismo con periodo de 
retorno de 1000 años) tan sólo deben ocasionar desperfectos locales, y en 
ningún caso rotura apreciable del almacenamiento. 
1.2.1. Cadena radioactiva del Uranio 238 (lizze) 
En la fig. 1.3 se representa esquemáticamente la cadena de de-
sintegración radioactiva del Uranio. 
Los isótopos que producen mayor preocupación corresponden 
principalmente al Torio 230 (Th23o), al Radio 226 (Rajze). al Radón 222 (Rnjsa) 
y a la cadena de este último. Estos nucleidos, aunque son comunes, se pre-
sentan en los estériles de Uranio en concentraciones mucho mayores que las 
que aparecen normalmente en la corteza terrestre. Tales concentraciones no 
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Fig. 1.3.- Cadena radioactiva del Uranlo-238 
decrecerán en el futuro, dada la duración de las vidas medias del Torio 230 
(77000 años) y del Radio 226 (1600 años). Aunque el Radón 222 tiene una 
vida media próxima a los cuatro días, se trata de un gas noble que se difun-
de con mucha facilidad en el medio ambiente, y por este motivo representa 
un problema de especial consideración en la gestión de estos residuos. 
Los estériles de Uranio plantean un problema radioactivo me-
dioambiental debido a los importantes volúmenes en que se presentan. Por 
otra parte, la práctica común de almacenarlos sin estabilización hace que 
estos materiales sean más susceptibles de verse afectados por mecanismos 
de transporte de sustancias radioactivas a su través, que finalmente incre-
mentarían la exposición humana a sus efectos. 
Podrían diferenciarse como vías de exposición las siguientes: la 
exposición directa, la inhalación, la ingestión, o bien una combinación de 
estas vías. (Fig. 1.4). 
Por lo que se refiere a la exposición directa, aunque la mayor 
parte de los radionucleidos de desintegración del Uranio 238 emiten radiación 
gamma (y), únicamente el Radio 226, el Plomo 214 y el Bismuto 214 son los 
que contribuyen significativamente a la exposición directa. 
Dado que el riesgo a la exposición directa disminuye muy rápi-
damente con la distancia al punto de almacenamiento quedarían como vías 
principales de posible afectación medioambiental la inhalación y la ingestión. 
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Fig. 1.5 
1.2.2. Problemas relacionados con los almacenamientos de estériles de 
Uranio preexistentes 
En Estados Unidos, donde se generó inicialmente el problema 
de almacenar residuos de estériles de Uranio, se optó, como medida definiti-
va, por el transporte de estos estériles a áreas de muy baja densidad de 
población. 
Ello exigió el transporte en camión de estériles principalmente 
desecados, llevándolos a áreas semidesérticas. 
Dado que los estériles exhibían una granulometría bastante 
atractiva para su utilización como árido fino (arena y limo) y como arcilla, 
resultó que en poco tiempo los almacenamientos fueron utilizados, a pesar 
de la señalización existente, como préstamos de materiales de construcción. 
Hubo de acometerse así un pian urgente de remedio a gran 
escala que se llamó "Uranium Mili Tailings Remedial Action Project" (UMTRA 
Project), en que se fueron estableciendo las líneas básicas de actuación en 
relación con los almacenamientos definitivos de estériles de Uranio. 
En base a la normativa recogida en dicho proyecto se hace 
posible la presencia de almacenamientos definitivos inmediatos a las áreas 
de producción de estériles, lo que permite la economía de transporte y la 
colocación por relleno hidráulico. 
En España los criterios inicialmente adoptados se basaban en la 
consideración de que la ley de los estériles, por ser más baja que la de los 
minerales de origen, no planteaba realmente un problema grave. Ello condujo 
a la existencia de un almacenamiento como el de Andújar (foto 1) en que los 
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Foto 1,- Depósito de estériles de uranio de Andújar 
se fueron depositando entre los años 1959 a 1981, habiendo experimentado 
consolidaciones bajo carga y por desecación superficial en ausencia de ba-
rrera radiológica, incluso con crecimiento vegetal en superficie de los almace-
namientos. 
Para poner fin a esta situación se ha desarrollado un Plan de 
Clausura de la fábrica de Andújar acomodado a la normativa más exigente 
en relación con este tipo de instalaciones. 
Ello ha conducido a la necesaria caracterización geotécnica, 
estática y dinámica a medio y largo plazo, de estos materiales depositados 
por relleno hidráulico. 
La experimentación en que se basa este estudio ha sido desa-
rrollada fundamentalmente con vistas a dicha caracterización. A partir de los 
datos iniciales de la instalación, y de los antecedentes históricos de ejecución 
del actual almacenamiento, el objeto básico del presente estudio es la discu-
sión y análisis de los parámetros que caracterizan a estos depósitos, contras-
tándolos y resaltando las posibles diferencias en relación con datos publica-
dos sobre este tipo de depósitos en otros países, especialmente en Estados 
Unidos, donde el desarrollo de estudios en este campo ha sido mayor. 
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El beneficio de minerales de Uranio de baja ley, próxima al uno 
por mil de UgOg, sometidos a tratamiento en la fábrica de Uranio de Andújar 
por el método de disolución selectiva, dejó como secuela un residuo sólido 
que constituía, aproximadamente, el 100% de la masa mineral inicial, ya que 
al neutralizar los estériles con cal, previamente a su vertido, se precipitaba 
todo el ácido excedente y la mayor parte de los productos solubilizados. 
Esta masa de residuos, que además conservaba una radioacti-
vidad residual importante (aunque baja, en términos absolutos), requirió su 
vertido y almacenamiento en lugar adecuado, para evitar que se dispersaran 
por el medio ambiente, constituyendo lo que en términos mineros se denomi-
na un dique de estériles o escombrera. 
La dificultad que presentó la adquisición de terrenos más ade-
cuados condujo a la elección, por parte de la Junta de Energía Nuclear, del 
propio emplazamiento de la fábrica como almacenamiento, a pesar de la 
preocupación que este emplazamiento provocaba. 
1.3.1.2. Sistema de vertido empleado 
El sistema elegido para la manipulación de ios estériles, que 
comprende el manejo, transporte y depósito de los mismos en su lugar de 
vertido, fue el de relleno hidráulico para lo cual se construyeron una serie de 
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diques de cerramiento donde se vertía la pulpa, utilizándose los sólidos de-
cantados para la construcción de los espaldones de cierre perimetral, mien-
tras que las aguas se captaban mediante un sistema de drenaje vertiéndolas 
posteriormente al exterior. 
1.3.1.3. Presa inicial 
La construcción de los diques comenzó con la ejecución de una 
presa inicial, con materiales de aportación, que sirviera de elemento de con-
tención del conjunto del dique. La disposición de esta presa, al ser el terreno 
sensiblemente llano, fue la de un anillo cerrado que cubría toda la periferia 
del dique. 
La presa constó de diversas fases de construcción. En la prime-
ra, el terreno se explanó y se limpió de humus, tierra vegetal, raíces, plantas, 
piedras, etc. hasta llegar a un estrato de terreno impermeable. A continuación 
se excavó una trinchera en toda la periferia del dique que se rellenó con 
piedra para formar un tacón sobre el cual se añadió el primer escalón de 
presa. Este primer escalón se formó apisonando tierra arcillosa en tongadas 
de poco espesor hasta conseguir la altura total de diseño. Las dimensiones 
de esta presa inicial, en sección transversal, fueron de 1.5 m de altura y de 
1.5 m de ancho en la base menor, con taludes del 30%. 
1.3.1.4. Construcción de ios diques 
Cada escalón de los diques se formaba sobre el anterior dejan-
do aproximadamente 1.5 m de pasillo en toda su longitud, y constituyendo un 
talud de sección triangular de 1.5 m de base y 1.5 m de altura. Con este 
modus operandi se conseguía que cada escalón avanzara con respecto al 
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anterior unos 3.0 m por cada uno de sus costados, lo cual representaba una 
disminución neta de la longitud y anchura del dique de 6 m por escalón, con-
figurando una sección final del dique de pirámide cuadrangular truncada cuya 
superficie disminuye con la altura. Los diques así construidos reciben el nom-
bre de diques tipo anillo y el método de construcción el de aguas arriba ("up-
stream method") en términos mineros (verfig. 1.1). 
1.3.1.5. Operación de los diques 
En el proceso de formación de los diques se bombeaba la pulpa 
acuosa-estéril desde la fábrica, para verterla junto a la presa, propiciando así 
su embalsamiento. La distinta composición granulométrica de la pulpa condi-
cionó su deposición, quedando las partículas arenosas más próximas a la 
periferia, constituvendo las paredes del dique, mientras que limos, limos arci-
llosos y arcillas escurrían con el agua hacia el centro del dique donde esta-
ban dispuestas las torres absorbedores por las que se eliminaba el agua 
excedente. 
Estas torres absorbedores estaban preparadas para conseguir 
que el dique tuviera siempre una capa de agua, lo que favorece el depósito 
de productos sólidos y la salida de un efluente hacia el exterior lo más claro 
posible, evitando también el agrietamiento de los estériles. 
Con este proceso de operación se consiguió que la estabilidad y 
resistencia mecánica de las paredes de la presa construida con los estériles 
fuera buena, al quedar las arenas con un pequeño aglomerante arcilloso, 
resultando un conjunto a la vez resistente a esfuerzos mecánicos y bastante 
permeable. 
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1.3.1.6. Diques construidos 
En todo el proceso de vida de la fábrica, y a medida que se 
agotaba la capacidad de los diques, se construyeron en el mismo emplaza-
miento otros nuevos, ados;ados a los anteriores, hasta un total de cinco, nu-
merados de 1 a 5 según su orden de construcción en el tiempo (fig. 1.6). Al 
estar adosados, se unieron con fines operativos en dos agrupaciones conti-
guas independientes formando los dos diques de diferente altura anteriores al 
proyecto de clausura. El de mayor altura (constituido por los diques n° 1, 2 y 
4) se consideró agotado en el momento de parada de la fábrica mientras que 
el segundo continuaba en operación. 
Las dimensiones y datos constructivos generales de ambos 
diques al detenerse la producción de la fábrica eran: 
Superficie ocupada en planta 
Montera dique viejo 
Montera dique nuevo 
Taludes dique viejo 
Taludes dique nuevo 
Altura dique viejo 
Altura dique nuevo 
Pendiente media de taludes 
de diques viejos 
Pendiente media de taludes 
de diques nuevos 
Volumen aproximado ocupado 
por los estériles 






















COTAS EN METROS 
Fig. 1.6.- Esquema geométrico de ios diques de la fábrica de Uranio de Andújar 
1.3.1.7. Orden de construcción de los diques 
En la fig. 1.6 se observa gráficamente la distribución del con-
junto de los 5 diques, cuya cronología de construcción se describe a conti-
nuación. 
En primer lugar se construyó en 1959 el n° 1, que operó hasta 
finales de 1962, alcanzando un total aproximado de 6 escalones. 
En el año 1961 se erigió la presa inicial del dique n° 2, pero en 
principio sólo se utilizó para sedimentación de aguas emergentes del dique 
n° 1, hasta el año 1963 en que empezó su relleno con estériles. 
A continuación se empezaron a rellenar el conjunto de los di-
ques 1-2, hasta completar unos 18 escalones en el segundo semestre de 
1969. 
En el periodo transcurrido entre 1965 y 1967 se adosó el dique 
n° 3, al costado oeste del dique n° 1, y en él se levantaron tres escalones, 
exclusivamente con minerales de cobre. 
El dique n° 4, contiguo al costado norte del Dique n° 2, y parte 
del dique n° 1, se construyó en 1969, y entre este año y el primer semestre 
de 1972 se levantó a la misma altura de los diques 1 y 2, con un total de 10 
escalones. 
A partir de 1974 los diques 1, 2 y 4 se unieron y operaron como 
un conjunto de uno sólo, hasta que se consideró agotada su capacidad a 
principios de 1978, levantándose un total de unos 4 escalones. 
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Finalmente el último dique construido fue el n° 5, formado en el 
costado norte del dique n° 3, al que engloba. Entre 1978 y primer semestre 
de 1981 se levantaron un total de unos 6 y 1/2 escalones, dando fin a su 
operación. 
1.3.1.8. Distribución aproximada del mineral vertido en los escalones 
En un análisis general del conjunto de vertidos efectuados se 
aprecia que se produjo constantemente una mezcla de diferentes tipos de 
mineral en cada escalón. Así, cronológicamente, se tienen: 
Granitos de Cerdeña y Pizarras de Salamanca en los primeros años 
(1961-1962) 
Granitos de Cerdeña, minerales con cobre de la Virgen y Granitos de 
Cáceres (1962-1967) 
Granitos de Cerdeña y Cáceres, y Pizarras de Badajoz (1967-1973), a 
lo que hay que añadir Pizarras de Cáceres desde 1971 
Granitos de Cáceres y Pizarras de Badajoz hasta 1976 
Pizarras de Badajoz hasta la parada de la fábrica en 1981 
La mezcla era continua y a escala diaria en la mayor parte de 
las ocasiones, y obedecía fundamentalmente a la disponibilidad de los mine-
rales y a la obtención de mezclas con mejores características físico-químicas 
de tratamiento. 
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En cuanto a la distribución de materiales dentro del cuerpo de 
cada escalón es muy difícil de precisar, pudiéndose asumir en principio que 
en la periferia de los escalones predominan los minerales de granito, al depo-
sitarse más rápidamente por ser más gruesos, mientras en el centro del es-
calón predominarán los productos más finos, procedentes de las pizarras. 
Debiéndose también tener en cuenta, que el método de construcción de 
aguas arriba produce el efecto de superponer los materiales gruesos de los 
escalones superiores sobre los materiales finos de los escalones inferiores. 
1.3.1.9. Características de los minerales 
Los análisis que se llevaron a cabo detectaron, como materiales 
de la ganga utilizada, en unos casos granitos, cuarzo y arcillas, en otros pi-
zarras y arcillas o silicatos diversos. 
Los elementos químicos de Uranio más frecuentes estaban 
constituidos por óxidos negros, fosfatos dobles de Calcio y Cobre, Autunita y 
Tobernita, con leyes que oscilan entre 0.8 y 3.00 Q/QO UgOg. 
En los minerales mixtos de Uranio-Cobre la ley de Uranio era 
inferior al 1 Q/QO UgOg. 
A pesar de la similitud de las diversas especies mineralógicas 
de Uranio empleadas, sí se apreciaron diferencias notables en las propieda-
des físico-químicas de las gangas tales como molturabilidad, facilidad de 
lixiviación, consumo de reactivos, características de sedimentación y espesa-
miento, etc. 
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1.3.1.10. Métodos de tratamiento de los minerales 
El método de tratamiento utilizado en la fábrica de Uranio de 
Andújar consistía básicamente en un proceso hidrometalúrgico, en el que el 
Uranio se extraía de una pulpa acuosa de mineral molido, por medio de una 
lixiviación selectiva con ácido sulfúrico diluido. La solución acuosa que se 
obtenía del Uranio se separaba del resto de los productos sólidos estériles 
en una instalación continua de lavado, en contracorriente, mediante espesa-
dores. Una vez obtenido el Uranio se purificaba y concentraba en la fábrica 
por medio de unas columnas de cambio de ion, para pasar posteriormente a 
una instalación de extracción por aminas. El Uranio se precipitaba finalmente 
con sosa o amoniaco para obtener un concentrado sódico o amónico comer-
cial. 
Los estériles, con forma de pulpa, junto con los líquidos exce-
dentes del proceso, se neutralizaban con cal y se vertían posteriormente a 
los diques. 
El método de tratamiento fue diseñado, en principio, tan solo 
para minerales de Uranio, por lo que tuvo que ampliarse, al incorporarse al 
proceso minerales mixtos de Uranio-Cobre, con dos etapas adicionales, una 
de flotación de la pulpa estéril de lixiviación, lo que permitía recuperar mine-
rales de cobre sin lixiviar, y otra de precipitación con chatarra de hierro de la 
solución acuosa estéril efluente de la sección de recuperación de Uranio, 
para recuperar así el cobre solubilizado en la etapa de lixiviación que no se 
fijaba ni por las resinas de cambio de ion, ni por las aminas. 
El grado de molienda, en este tipo de tratamientos, tiene un 
efecto directo en la granulometría final de los estériles. Al principio la molien-
da se hizo de forma que pasara por un tamiz con 48 mallas Tyier (295 mi-
eras). Más tarde se redujo a un tamiz con 35 mallas Tyler (417 mieras), ya 
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que el grado de molturación se consideró suficiente. El objetivo perseguido 
con esta molienda era conseguir que como mínimo el 50% del mineral ataca-
do fuera inferior a un tamiz de 150-200 mallas Tyier (104-74 mieras). 
La granulometría final obtenida estaba directamente asociada al 
tipo de mineral, presentando una importante variación entre los diferentes 
tipos de fuentes utilizadas. 
1.3.2. Trabajos realizados en ios diques antes de la clausura 
En la década de los años 70 se empezó a pensar en algún 
sistema de estabilización de los diques, al alcanzar estos una altura conside-
rable y paralizarse la operación de alguno de ellos, siendo notable la acción 
erosiva de la lluvia y el viento, que producían grietas, fisuras y pequeños 
desmoronamientos con un notable aumento de la dispersión de polvo de los 
estériles. 
Con estos planteamientos de trabajo se pensó en la ejecución 
de una cubierta vegetal, para lo cual se realizó un primer ensayo en 1973, en 
una parcela de unos 7700 m .^ La cubierta vegetal cumplía los requisitos de 
proteger los taludes contra las acciones erosivas de la lluvia y el viento, pero 
no impedía la emisión y dispersión del radón. 
Como alternativa a la cubierta vegetal, y dentro de los distintos 
sistemas factibles, cubierta de tierras o arcillas, cubierta de hormigón y re-
vestimientos asfálticos, para efectuar una estabilización provisional de los 
diques, se eligió la ejecución de un revestimiento asfáltico, por su mayor 
economía y facilidad de aplicación, mucho más teniendo en cuenta el carác-
ter provisional de la estabilización, al estar la fábrica todavía en operación, lo 
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que podría condicionar decisiones futuras sobre el destino y ubicación defini-
tiva de la masa de estériles finalmente acumulada. 
El tratamiento asfáltico consistía en las siguientes operaciones: 
Preparación, limpieza de restos vegetales y alisado del terreno. 
Aplicación de tres riegos con emulsión aniónica con un total de 5 
kg/m^. 
Aplicación de dos capas de arena silícea con un total de 7 kg/m^. 
Aplicación de una capa de Slurry negro con un total de 7 kg/m^. 
Limpieza de los productos sobrantes. 
1.3.3. Fase de clausura 
Una vez terminada la etapa de producción en la fábrica se plan-
teó la incógnita sobre el comportamiento futuro del dique, que se consideraba 
ligado a la idoneidad de su ubicación, bien en su emplazamiento inicial junto 
a la fábrica, bien en una nueva ubicación no precisada. 
A la vista del volumen de material a mover, lo que presentaba 
un gravísimo problema de transporte, además del riesgo consiguiente de 
polvo de estériles (potencialmente contaminante) que se produciría en las 
maniobras, se optó por abordar una fase de clausura del dique, en su empla-
zamiento original, que evaluara en qué condiciones podría asumirse su per-
manencia, siempre y cuando estas fueran acordes con los criterios estableci-
dos por el Consejo de Seguridad Nuclear. 
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Para abordar la fase de clausura del dique se establecieron una 
serie de criterios que recogían, en parte, los planteamientos del documento 
UMTRA Project americano. Desde el punto de vista del comportamiento geo-
lógico-geotécnico del dique, para acometer su fase de clausura, se consideró 
que se debía disponer de los siguientes estudios: 
Estudio geológico regional que englobase a su vez la geología local 
del emplazamiento, prestando especial atención a la geología del cua-
ternario en la región del emplazamiento y a la distribución de las uni-
dades superficiales. 
Estudio hidrogeológico del comportamiento de las aguas subterráneas 
en el área de implantación del dique, prestando especial atención a los 
flujos de agua existentes hacia el río Guadalquivir por su proximidad. 
Evaluación de los riesgos geomorfológicos que podrían incidir en el 
emplazamiento, calculándose su probabilidad de ocurrencia y la mag-
nitud posible de sus efectos durante la vida útil de la estabilización. 
Estudios de investigación de riesgos fluviales que abarcasen tanto el 
comportamiento del cauce (erosión, acumulación y desplazamiento 
lateral) como los posibles fenómenos de inundación, en función de las 
avenidas de proyecto contempladas. 
Estudios geotécnicos del emplazamiento de la Fábrica de Uranio de 
Andújar con el objeto de definir las condiciones geotécnicas de los 
suelos que sustentan los diques de estériles. 
Caracterización geotécnica de los materiales de los diques, definiendo, 
entre otras propiedades, la textura, estratigrafía, grado de permeabili-
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dad, resistencia, capacidad portante, grado de deformabilidad y la 
susceptibilidad a licuefacción de los estériles. 
Estudios de estabilidad a largo plazo del dique que contemplasen con-
diciones de carga tanto estáticas como dinámicas. 
Identificación, valoración e idoneidad de materiales provenientes de 
zonas de préstamo. 
Definición y estudio del comportamiento de una capa de cobertera que 
sirviera de barrera al Radón. Este estudio debía contemplar las propie-
dades físicas y mecánicas de los materiales, en especial las referen-
cias a resistencia, compresibilidad, permeabilidad, capilaridad, capaci-
dad de difusión del Radón y erosionabilidad. 
Estudios sísmicos capaces de definir el riesgo sísmico del emplaza-
miento, sus características sismotectónicas, así como los parámetros 
del sismo de diseño a utilizar. 
Los trabajos desarrollados en el presente estudio constituyen, 
en su esencia, una parte de los trabajos geotécnicos realizados para el Pro-
yecto de Clausura de la Fábrica de Uranio de Andújar, y se centran en la 
caracterización geotécnica de los estériles depositados por relleno hidráulico, 
en de dicho proceso de deposición, contrastándose y resaltándose las dife-
rencias observadas en los resultados obtenidos con los establecidos en el 
documento UMTRA Project, de aplicación en Estados Unidos, donde este 
tipo de trabajos ha tenido mayor desarrollo. 
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2. PROCESO DE FORMACIÓN DE LOS RESIDUOS DEPOSITADOS 
POR RELLENO HIDRÁULICO Y SÍNTESIS BIBLIOGRÁFICA DE SUS 
PROPIEDADES GEOTÉCNICAS 
2.1. Proceso de formación 
El proceso de formación de rellenos por decantación de las 
partículas sólidas, suspendidas y transportadas por el agua, está unido a la 
historia de la superficie terrestre. La alteración de las rocas primarias y su 
posterior erosión por las aguas superficiales, para ser luego depositadas, 
constituye el primer escalón en la formación de las rocas sedimentarias. 
El proceso de deposición de un relleno hidráulico es similar al 
de un depósito de suelo, cuya génesis se recoge en la fig. 2.1 (Imai, 1981), 
con las siguientes tres etapas diferenciadas: floculación, sedimentación y 
consolidación. 
En la primera etapa no se produce depósito, pero sí agregación 
(floculación) de las partículas. En la segunda etapa los flocules se depositan 
gradualmente y forman una capa de sedimentos los cuales consolidan, redu-
ciéndose su contenido de agua. El contorno entre la zona superior de floculo 
en deposición y el sedimento es la zona de ubicación del nuevo sedimento. 
Mientras el sedimento aumenta, la zona de deposición va disminuyendo su 
espesor y finalmente desaparece. En la última etapa todos los sedimentos 
así formados consolidan por su propio peso y alcanzan una situación de 
equilibrio. 
Los estudios de sedimentación tienen como concepto común la 
condición bajo la cual un grupo de partículas en suspensión se conviert:e en 
una masa de sedimento, aceptándose que ésta se forma cuando las partícu-
las de suelo se depositan en el sedimento y comienzan a interactuar unas 
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T I EMPO 
Fig. 2.1.- Floculación/sedimentación/consolidación (Imai, 1981) 
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con otras, formando un agregado que transmite tensiones efectivas por los 
contactos virtuales entre partículas. 
El estudio del mecanismo de sedimentación requiere medir la 
distribución del contenido de agua en la mezcla y su variación. 
Basados en este concepto, Monte y Krizek (1976) establecieron 
un criterio para limitar el contenido de agua. Este criterio se basa en la deter-
minación del límite de fluidez, "fluid limit", que corresponde al contenido de 
agua por debajo del cual el sistema se convierte en una masa de suelo. La 
teoría de la consolidación tan sólo es aplicable cuando el sistema alcanza la 
etapa de masa de suelo. 
Kynch (1952) estableció una teoría por la cual la suspensión 
libre de las partículas se interrumpe por colisión entre ellas, produciéndose la 
deposición de fióculos o agregados de partículas, siendo su velocidad de 
deposición dependiente de la concentración de la suspensión inicial. 
2.2. Coeficiente de consolidación B 
La ingeniería geotécnica se fundamenta en el principio de ten-
siones efectivas {a =• & + u). La tensión efectiva, &, gobierna el comporta-
miento del suelo y es diferencia entre presión total, a, y la intersticial o pre-
sión del agua, u. En la zona de deposición del material, por encima de la 
zona de consolidación, el material no es un sólido poroso en el sentido clási-
co. Medidas realizadas en columna de sedimentación (Michaels and Bolger, 
1962; Been, 1980, Been and Sills, 1981) demuestran que, en la parte de 
arriba de la zona de deposición, las presiones totales y la presión del agua 
son iguales. En la línea de formación del suelo la agregación de partículas se 
ha desarrollado ya, así como las presiones efectivas. Existe, asimismo, una 
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zona de transición (Miciiaels and Bolger, 1962; Been, 1980) separando la 
deposición y la consolidación en la que las tensiones efectivas no son nulas 
pero no cumplen todavía la ecuación a = o" + u. 
En base a aceptar plenamente la anterior ecuación de presiones 
efectivas se han desarrollado modelos numéricos que introducen diferentes 
criterios de simplificación y diversos sistemas de coordenadas, desembocan-
do finalmente en análisis numérico de la ecuación de consolidación 
(Schiffman et al., 1988; Feldkamp, 1989; Shodja and Feldkamp, 1993; Con-
soli, 1991; Toorman, 1996; Azevedo et al., 1997; Priscu et al., 1998). 
Para tener en cuenta la no aplicabilidad general del principio de 
presiones efectivas en las fases iniciales de consolidación, se ha reformado 
la ecuación de las tensiones efectivas. 
Estas apreciaciones permitieron reformular la ecuación de las 
tensiones efectivas (Schiffman, et al.; 1984, Pane, 1985; Pane and 
Schiffman, 1985) de acuerdo con la siguiente expresión: a = P{e)& + u don-
de el coeficiente de interacción p es una función que depende del índice de 
huecos. 
Una forma razonable de la función P{é) se recoge en la fig. 2.2 
El coeficiente P es cero para valores del índice de huecos mayores que e^, 
para el cual las partículas (agregados o partículas) se encuentran a suficiente 
distancia entre sí para que su interacción o contacto sea insignificante, com-
portándose la mezcla como un fluido denso. Para valores del índice de hue-
cos menores que eg, el contacto partícula-partícula se produce y el coeficien-
te de interacción es igual a la unidad, cumpliéndose el principio de presiones 
efectivas y el comportamiento de la mezcla como un suelo. En dicha fig. 2.2 
se recogen dos tipos de relaciones constitutivas del coeficiente p. En el caso 
general, (b), el coeficiente es una función continua del índice de huecos. El 
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^e 
Fig. 2.2.- Coeficiente de consolidación fi 
otro caso, (a), implica un cambio brusco de p, para un índice de huecos igual 
a e„. 
2.3. Síntesis de propiedades qeotécnicas de los rellenos hidráulicos 
de residuos 
Punto de referencia obligado en este apartado, es el texto de 
Vick "Planning, Design and Analysis of Tailings Dams" en el que, de forma 
organizada, se recogen propiedades y características de los estériles orienta-
das al diseño y análisis de presas de residuos mineros. 
Los lodos o residuos industriales son materiales artificiales origi-
nados mediante procesos que pueden ser muy diferentes, incluso dentro de 
un mismo tipo de explotación. 
Vick clasificó los residuos mineros en cuatro categorías aten-
diendo a la granulometría y plasticidad de los mismos (tabla 2.1). 
En los residuos no se puede hablar de una granulometría única 
que refleje el comportamiento del material, siendo importante considerar el 
fenómeno de segregación que se desarrolla a lo largo de la zona de vertido. 
En la fig. 2.3 se muestra la variación del porcentaje de material que pasa por 
el tamiz n° 200 (Serie A.S.T.M.) a medida que aumenta la distancia al punto 
de vertido, para diversos casos reales. Es importante indicar la dificultad de 
obtener buenos ensayos granulométricos en lodos, por la tendencia de éstos 
a flocular. 
La plasticidad de los residuos está controlada fundamentalmen-
te por la granulometría. La fig. 2.4 representa la ubicación de distintos resi-
duos en el gráfico de plasticidad de Casagrande. 
33 
Tabla 2.1. Clasificación de los residuos mineros 
CLASE 
I. RESIDUOS DE ROCA BLANDA 
Carbón 
Potasa 
II. RESIDUOS DE ROCA DURA 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Contiene fracciones limosas y arenosas, predominio de 
las propiedades de la fracción fina, debido a la pre-






III. RESIDUOS FINOS 
Contiene fracciones arenosas y limosas. Los limos son 
de plasticidad baja o nula. Las arenas controlan las 
propiedades geotécnicas 
Arcillas fosfáticas 
Lodos rojos de bauxita 
Lodos finos de taconita 
Lodos de arenas bituminosas 
IV.'RESIDUOS GRUESOS 
La fracción arenosa es pequeña, o se encuentra ausen-
te. El comportamiento del material está controlado por 
las fracciones limo-arcillosas 
Residuos de arenas bituminosas 
Residuos de Uranio 
Residuos de Yeso 
Residuos gruesos de taconita 
Arenas fosfáticas 
Contiene básicamente arenas y limos plásticos que ex-
hiben comportamiento arenoso y excelentes propiedades 
geotécnicas 
se 10 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 





























Blight y Steffen,1979 
Volpe, 1979 
Sin publicar 
Soderberg y Busch,1977 
Soderberg y Busch,1977 
Sin publicar 
0 Estanque de decantación 
Fig. 2.3.- Variación del contenido de finos con ia distancia al punto 
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Fig. 2.4." Gráfico de plasticidad de Casagrande para diferentes tipos de residuos 
En cuanto a las densidades secas iniciales presentan intervalos 
de variación según los diferentes tipos de residuos (tabla 2.2). Como se ob-
serva en la tabla los valores de las densidades secas iniciales son bajas, en 
comparación con la mayor parte de los suelos naturales, salvo en los casos 
de residuos metálicos, con partículas muy pesadas. 
Quiu y Segó (1998) han recopilado para cuatro tipos de estéri-
les: cobre, carbón, oro y residuos industriales de la preparación de compues-
tos de arena impregnada de hidrocarburos (R.I.), los valores más representa-
tivos de las propiedades geotécnicas básicas de estos materiales que se 
recogen en la tabla 2.2 bis adjunta. 
Cuatro son las propiedades que gobiernan el comportamiento 
geotécnico de los lodos: compresibilidad, permeabilidad, grado de consolida-
ción y resistencia al corte. De las cuatro propiedades, las tres primeras se 
asociarían con los procesos de sedimentación y consolidación, mientras que 
la cuarta se vincula a la estabilidad estructural del relleno. 
2.3.1. Compresibiiidad 
Como ya se ha indicado al principio del capítulo, los lodos al 
sedimentar, una vez se ha producido la interacción entre las partículas, cons-
tituyen una estructura de suelo saturada a la que se puede aplicar el principio 
de presiones efectivas de Terzaghi. La acción del peso propio, al añadir nue-
vas cantidades de material, inicia un proceso de consolidación caracterizado 
por la expulsión de agua y la compresión del esqueleto mineral. Los ensayos 
de laboratorio empleados para medir este proceso utilizan las diferentes célu-
las edométricas existentes, vinculándose la elección de la célula a la analo-
gía existente entre el caso real que se pretende estudiar y el ensayo de labo-
ratorio. 
37 
Tabla 2.2. Peso específico y densidad seca inicial de 
residuos para diferentes procesos de explo-
tación de minerales (Recopilación de VICK, 
1983) 





































Tabla 2.2bis.- Valores típicos de parámetros básicos de di-
ferentes estériles 
R e s i d u o s 
P e s o e s p e c i f i c o 
PH 
L í m i t e l í q u i d o (%) 
í n d i c e p l a s t i c i d a d (%) 
< 2/¿m (%) 
> 0 . 0 6 mm (%) 
< 74 ¡xm (%) 
Dio (M"^) 
D30 {¡xm) 
D50 ( / /m) 
D60 ( ^ m ) 
Cobre 
2 . 7 5 




7 4 . 5 
3 1 . 3 
1 8 . 2 8 
7 2 . 2 5 
1 2 0 . 6 
1 5 3 . 5 
Oro 
3 . 1 7 
9 . 7 
-
-
5 . 3 
3 3 . 3 
8 1 . 3 
5 . 0 
1 9 . 0 
4 4 . 8 
5 4 . 0 
Carbón 
1 . 9 4 
7 . 2 
40 
16 
2 2 . 5 
40 
6 6 . 4 
1 . 3 1 
4 . 1 3 
2 9 . 2 
6 0 . 0 
R . I . 
2 . 6 0 
7 . 7 
-
-
8 . 9 
77 
2 1 . 2 
2 . 7 




El principal inconveniente para el desarrollo de estos ensayos 
se presenta en el caso de materiales muy compresibles, con alto índice de 
huecos, por la dificultad que representa el mantener las muestras intactas 
con el índice de huecos inicial. 
En la tabla 2.3 se presentan valores característicos del índice 
de compresión (C^) para diferentes tipos de residuos. Del análisis de los valo-
res de la tabla se observan variaciones significativas de los valores del índice 
de compresión (C^) en función de la granulometría predominante y de la den-
sidad inicial a partir de la cual se inicia el proceso de consolidación. Asimis-
mo, se observan notables diferencias dentro de un mismo tipo de residuos 
(p.e. de hierro) lo que confirma la gran dispersión de los parámetros geotéc-
nicos (reflejada en los datos conocidos) que gobiernan el comportamiento de 
los residuos mineros, reflejándose la necesidad de realizar los ensayos opor-
tunos en cada caso. 
A modo de síntesis se puede indicar que para granulometrías 
predominantes de arena, el valor del índice de compresión C^ , varía entre 
0.05 y 0.10, y en caso de finos predominantes de baja plasticidad el valor de 
Cj, está comprendido entre 0.20 y 0.30. 
Tal como se ha indicado al principio del capítulo el valor del 
índice de huecos inicial (e^) es un parámetro fundamental en el estudio de la 
compresibilidad, siendo necesario para su determinación establecer de la 
forma más fidedigna posible él final del proceso de sedimentación (deposi-
ción) y el inicio de la consolidación, para cuya determinación se puede apli-
car el criterio del límite de fluidez propuesto por Monte y Krizek (1976), la 
formulación de la ecuación de las tensiones efectivas en función del índice 
de interacción (Schiffman et al. 1984, Pane 1985, Pane and Schiffman 1985) 
o bien la fórmula empírica dada por Carrier et al. (1983) que establece que el 
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Tabla 2.3.- índice de compresibilidad (C^ ) para direntes tipos de residuos 























compresibilidad (0^ ) (Ibs/pie^) 
Rango de esfuerzos Referencia 
i^. 
Lodos de Hierro 
Lodos de Cobre 
Arenas de Cobre 
Arenas bituminosas 
Arenas de molibdeno 
Lodos de Oro 
Lodos de Plomo-Zinc 
Finos de Carbón 
Lodos fosfáticos 
Lodos de bauxita 
(aluminio) 
Yeso 
Totales de Carbón 
Lodos de Plomo-Zinc 
Totales de Cobre 
Lodos de Hierro 
Totales de Hierro 
Totales de Hierro 
Finos de Hierro 















































Mittal y Morgenstern, 1976 
Volpe, 1979 
Mittal y Morgenstern, 1975 
Volpe, 1979 
Mittal y Morgenstern, 1975 
Nelson et al, 1977 
Blight y Steffen, 1979 
Kealy et al, 1974 
Wimpey, 1972 
Bromwell y Raden, 1979 
Somogyi y Gray, 1977 
Vick, 1977 
Holubec, 1976 
Mabes et al, 1977 




J. Salas, 1964 
Dawson, 1999 
índice de huecos e^ tiene ia expresión e^ = 0.07 Gg w,, siendo Gg el peso 
especifico de las partículas y w, el límite líquido. 
2.3.2. Permeabilidad 
El valor del coeficiente de permeabilidad es difícil de determinar 
al estar afectado, entre otras variables, por el tamaño y plasticidad de las 
partículas, por el proceso y modo de deposición y por la profundidad a la que 
se encuentra dentro del depósito. 
En la tabla 2.4 se recogen valores típicos de la permeabilidad 
media de los estériles en función de la granulometría y plasticidad del mate-
rial. 
En la tabla 2.5 se recoge el detalle de los diferentes tipos de 
ensayos de laboratorio, el rango de aplicación, el tiempo de ejecución de los 
ensayos, así como las observaciones relativas a los valores medidos. 
Entre las correlaciones empíricas existentes, se puede mencio-
nar la fórmula de Hazen 
donde K = permeabilidad media 
d^ o = tamaño del tamiz, en mm, que deja pasar el 10% de la 
muestra de suelo en peso 
CH = coef. numérico 
Esta fórmula obtenida, inicialmente, para arenas limpias ha sido 
analizada por otros investigadores: Mittal y Morgenstern (1975) demostraron 
su validez en residuos arenosos, Mabes et al. (1977) extendieron su aplica-
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Tabla 2.4.- Valores de pezmeabilidad típicos de los 
estériles (Cancela Rey, 1987) 
Tipo Permeabilidad media 
cm/seg 
Arenas limpias o ciclonadas 
con menos de un 15% de finos 10"^ - 10"^ 
Arenas de playa hasta con un 
30% de finos 10"^ - 5 x 10"* 
Arcillas y limos no plásticos 
o de baja plasticidad 10"^ - 5 x 10"'' 
Arcillas y limos plásticos 10"^ - 10"^ 
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Flujo de agua 
en célula Rowe 
Flujo de agua 




Rango de aplicación 
(cm/seg) 
1 a 10-' 
10-' a 10-" 
10"^  a 10-'' 
10-^  a 10-" 
10"= a 10'" 
Tiempo de ejecución 
(días) 
1 a 2 
2 a 4 
12 a 20 
3 a 5 
12 a 20 
Observaciones 
Permite una determinación por probeta 
Determinación directa 
Permite una determinación por probeta 
Determinación directa 
Permite determinaciones a diferentes presiones 
efectivas 
Determinación directa 
Permite una o varias determinaciones depen-
diendo de la ejecución del ensayo y presiones 
del control 
Determinación directa 
Permite determinaciones a diferentes presiones 
efectivas 
Determinación indirecta 
ción a residuos finos "slimes" no plásticos y Bates y Waymen (1976) encon-
traron fórmulas similares para arenas ciclonadas. 
Diversas investigaciones han correlacionado el valor de la per-
meabilidad con el índice de huecos, e. Carman (1956) estableció la relación: 
Vf CS^ ( 1 + e ) 
donde: 
Kf y Vf son el peso específico y la viscosidad del fluido 
C factor de forma de hueco 
S superficie específica por unidad de volumen de las partículas 
e índice de huecos 
T tortuosidad que es igual a L/Lg, siendo L la longitud de flujo aparente y L^  
la longitud de flujo efectivo 
En las figs. 2.5 y 2.6 se presentan los resultados de los trabajos 
de Carrier et al., (1983), Been y Sills (1981), y Matyas et al., (1984). En di-
chas figuras se observa que la permeabilidad varía linealmente con el índice 
de huecos en escala semilogarítmica. 
En la tabla 2.6 se presenta la gama de valores dentro de los 
cuales varía la permeabilidad de los residuos, que se cuantifica entre 10'^  
m/seg y 10"^  cm/seg, recogiéndose, asimismo, para cuatro tipo de estériles, 
valores típicos del coeficiente de permeabilidad en función del rango de pre-
siones. 
Otro aspecto de especial interés es la consideración de la varia-
ción entre la permeabilidad vertical K^ , y la horizontal KH, ya que la anisotro-
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Fig. 2.6.- Correlación entre el índice de liquidez, IL y la permeabilidad, (Carrier, et al., 1983) 
Tabla 2.6 
Valores típicos del coeficiente de permeabilidad (Cancela 
Rey, 1987) 
Material K (cm/seg) 
10" 10" 
Arenas ciclonadas gruesas con 
menos de 15% de finos 
Arenas depositadas en la playa 
con menos de 3 0% de finos 
Lodos limosos no plásticos 
Lodos de baja plasticidad 
10"^ - 10-* 
10'* - 10"^ 
10"^ - 10"^ 
Lodos f i n o s de a l t a p l a s t i c i d a d 10"'' - 10" 
Valores de l c o e f i c i e n t e de permeabi l idad en función del rango de p r e s i o n e s 






















































pía, por el sistema de deposición de los lodos, establece relaciones de K /^K^ 
que oscilan entre 2.5 y 10, según los materiales. 
2.3.3. Grado de consolidación 
La velocidad de consolidación (variación del grado de consolida-
ción en función del tiempo) depende de la naturaleza del residuo y del rango 
de esfuerzos aplicados. 
El coeficiente de consolidación, C ,^ se obtiene a partir de la 
curva de asientos-logaritmo del tiempo, medida durante el ensayo edométrico 
para los escalones de carga que interesa. Por definición es la relación entre 
la permeabilidad vertical, Ky, y la compresibilidad del esqueleto mineral 
V ~ 
En la tabla 2.7 se han recogido valores de Cy en diferentes 
tipos de residuos, habiéndose reflejado en la tabla 2.8 un rango de variación 
orientativa de Cy en función de la granulometría de los materiales, que inclu-
ye, asimismo, para cuatro tipos de estériles, valores de los parámetros típi-
cos de consolidación en función del rango de presiones. 
Existen estudios sobre la variación del coeficiente de consolida-
ción con el índice de huecos. Los resultados obtenidos por diversos autores 
fig. 2.7: Mittal y Morgenstein, 1976, para residuos de cobre; Blight y Steffen, 
1979, para residuos de oro, Keshian et al., 1977, para residuos de arcillas 
fosfáticas, y de datos no publicados sobre residuos de moliledeno y cobre-
zinc, indican la no existencia de ningún tipo de relación, con comportamien-
tos variables y aleatorios para cada tipo de residuo. 
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Tabla 2.7. 
Valores típicos del Coeficiente de Consolidación, (C^ ) en diferentes tipos 
de residuos 
TIPO DE RESIDUO 
Arenas de Cobre 
Lodos de Cobre 
Lodos de Cobre 
Arenas de Molibdeno 
Lodos de Oro 
Lodos de Plomo-Zinc 
Lodos de Carbón 
Lodos de Bauxita 
Lodos f o s f á t i c o s 
Lodos de Hierro 
Lodos de Hier ro 
Tota les de Hier ro 
Escor ias 
Lodos de Carbón 
Lodos de Bauxita 
C^  cm^/seg 
3 . 7 X 1 0 " ' 
1 . 5 X 1 0 - ' 
1 0 " ^ X 1 0 - ' 
10= 
6 . 3 X 10"= 
10= - 1 0 " = 
3 X 1 0 " ^ - 1 0 " = 
1 0 " ^ - 5 X 10"= 
2 X 1 0 " ^ 
3 . 5 X 1 0 " ^ 
4 . 0 X 10"= 
2 . 0 X 1 0 " ^ 
6 . 5 X 1 0 " ^ - 1 . 6 X 10"= 
3 . 4 X 1 0 " = 
2 X 1 0 " = 
R E F E R E N C I A 
V o l p e , 1 9 7 9 
Volpe , 1979 
M i t t a l and Morgenstern 
1 9 7 6 
N e l s o n e t a l . 1977 
B l i g h t and S t e f f e n , 1979 
Kealy e t a l . 1974 
Wimpey, 1972 
Somogyi and Gray, 1977 
Bromwell and Raden, 197 9 
J . S a l a s , 1964 
G u e r r a , 1973 
G u e r r a , 1973 
F o u r i e and B l i g h t , 1999 
Dawson, 1999 
A . F o u r i e , 1 9 9 2 
Valores de los parámetros de consolidación en función del rango de presio-
nes (Quiu et al., 1998) 
a' (kPa) 
E s t é r i l e s de 
cob re 
E s t é r i l e s de 
o r o 
E s t é r i l e s de 
ca rbón 










( m V y r ) 
(mVMN) 
e 
( m V y r ) 
(mVMN) 
e 





0 . 5 
0 . 9 5 
1 8 . 5 5 
1 .03 
1 6 2 . 4 5 
1 . 5 7 
1 . 4 8 
1 8 8 . 1 9 
1 .14 
3 7 9 . 9 
2 
0 . 8 9 
2 2 . 3 2 
1 9 . 7 6 
0 . 9 9 
8 0 . 0 7 
1 3 . 3 7 
1 . 3 1 
3 . 1 0 
S 7 . l l 
0 . 8 4 
0 . 5 0 
9 2 . 8 9 
4 
0 . 8 6 
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6 . 4 3 
0 . 8 4 
1 3 . 5 8 
3 6 . 7 8 
1 . 1 9 
4 . 4 7 
2 7 . 6 7 
0 . 7 5 
0 . 3 1 
2 5 . 2 9 
10 
0 . 8 3 
1 0 4 . 2 3 
2 . 8 6 
0 . 7 9 
4 3 . 2 7 
4 . 7 8 
1 . 0 2 
5 . 4 4 
1 2 . 6 6 
0 . 6 5 
0 . 6 2 
9 . 6 5 
20 
0 . 8 1 
9 9 . 1 
1 .24 
0 . 7 6 
3 3 . 0 1 
1 . 6 3 
0 . 9 2 
9 . 2 0 
4 . 7 9 
0 . 5 9 
0 . 7 7 
3 . 2 9 
50 
0 . 7 7 
8 4 . 5 1 
0 . 6 8 
0 . 7 2 
4 9 . 0 2 
0 . 7 9 
0 . 7 9 
1 0 . 8 6 
2 . 2 6 
0 . 5 3 . 
4 . 5 8 
1 . 3 3 
100 
0 . 7 2 
5 7 . 9 5 
0 . 6 3 
0 . 6 9 
4 5 . 4 3 
0 . 2 9 
0 . 7 0 
1 7 . 2 6 
1 . 0 8 
0 . 4 8 
8 . 4 6 
0 . 6 1 
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Tabla 2,8.- Valores promedio del coeficiente de consoli-
dación C^ en función de la granulometría 
{Cancela Rey, 1987) 
Tipo de residuo C^ (cm^/seg) 
Arenas gruesas, ciclonadas etc. 10 - 10"^ 
Arenas con finos 10"^ - 10"^ 
Lodos finos poco plásticos 10"^ - 10"^ 














Fig. 2.7.- Variación del coeficiente de consolidación, (CJ con el índice de poros (e). (MITTAL 
MORGENSTERN, 1976; BLIGHT Y STEFFEN, 1979; KESHIAN, et al., 1977) 
También es importante considerar la consolidación secundaria 
en los residuos. En las arenas y finos (slimes) no plásticos se considera vin-
culada a la reorganización de las partículas y deslizamiento de los granos 
bajo la influencia de la carga. También deben considerarse fenómenos de 
fluencia viscosa o hidratación de algunos minerales y los posibles procesos 
químicos que alteren las partículas. 
2.3.4. Resistencia al corte 
Cuando se analiza la resistencia al corte de un suelo, es nece-
sario especificar las condiciones de carga y drenaje a las que está sometido, 
a fin de analizar el comportamiento que mejor se ajusta al caso en estudio. 
En general la bibliografía recoge para los residuos resistencias 
efectivas altas, que se imputan a la alta angulosidad de las partículas. Valo-
res de 3 a 5** mayores que ios suelos naturales con la misma densidad y 
tensión de trabajo se consideran habituales. Con raras excepciones, los resi-
duos presentan, de forma general, comportamientos de material granular, 
adoptándose, en general, valores nulos de la cohesión salvo en los casos de 
los lodos muy plásticos. 
En laboratorio el valor del ángulo de rozamiento interno 0 se 
mide mediante ensayos triaxiales drenados (CD), ensayos de corte directo o 
bien mediante ensayos triaxiales no drenados (CU) con medida de la presión 
intersticial. 
Con relación al efecto de la densidad inicial (o del índice de 
huecos) en la resistencia efectiva de los residuos, Rodríguez Ortiz (1980) 
recogió que el ángulo de rozamiento interno disminuye a medida que el ma-
terial está más flojo, siendo el descenso del rozamiento más notorio para el 
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índice de huecos crítico (0.75-0.8) (fig. 2.8). Vick, con relación a esta misma 
variable, indica en su libro que, para el rango de densidades habituales de 
los depósitos de residuos, el efecto es reducido, con variaciones entre 3 y 5° 
para los residuos arenosos. 
Por contra, Vick recoge como factor más influyente en la varia-
ción del ángulo de rozamiento interno de los residuos el efecto de los esfuer-
zos verticales a los que se encuentra sometido el material, siendo la causa 
de esta variación la angulosidad de las partículas en los contactos que, a 
medida que crecen las tensiones, sufren un proceso de rotura (fig. 2.9). 
En la tabla 2.9 se recogen valores del ángulo de fricción efecti-
vo para distintos tipos de residuos según la bibliografía existente. 
La resistencia al corte no drenada implica considerar las presio-
nes intersticiales que se generan como consecuencia de la aplicación de las 
cargas, sin que aquellas puedan disiparse, siendo éste un comportamiento 
exhibido en bastantes roturas de depósitos de residuos. En laboratorio la 
forma más habitual de determinar los parámetros de resistencia no drenada 
es mediante ensayos triaxiales CU evaluando los parámetros 0j (ángulo de 
rozamiento interno en presiones totales) y Cj (cohesión en presiones totales). 
En la tabla 2.10 se recogen valores de los parámetros de resistencia al corte 
no drenada de distintos tipos de residuos según la bibliografía existente. 
Un aspecto a tener en cuenta en los residuos son los procesos 
de aplicación dinámica de la carga, los cuales pueden producir en una masa 
de lodos saturados un proceso de licuefacción, por efecto de la vibración, al 
producir un aumento de la presión intersticial. Este fenómeno presenta el 
mismo fundamento, tal como demostraron Richardson y Zaki (1954), que el 
























A Afc.iiis de IJrcnda (l)¡^:^0,\6 miii.J (Ml i i i i l y Morgcnsicn», 1975). 
^ I.u,ro. de Climax. Col. ( i ^ „«0 .13 " - » [ ,^^.,^^,„ ^, , , ,.;77, 
O Lodos de Climax. Col. {03„«ü,4 tnm) 
O Arenas cictonadas (üjo«ü,25 inm.) (Maiklaiul y liurciiius, iy76). 
•X-Limos de Rc(K-in {')\Z<ÍÍ200) (Uer/al y Oleo. I'//»}. 
X .Limos algo arenosos (IK) a K6','-:< / 2(X)) (Asl>, ^')^(^)• 
© Lodos gruesos de dÍL|uc (J. Salas, i'W)). 
V Areua^i cieloiiadas de í'eiioiila (ViAuela y K. ü r i i / , 1976), 
f Arenas (.¡clonadas (Petlibooe y Kealy. 1971). 
• Arcna.s finas cuar/:osas ( ü j „ —Ü.U8 mnt.) (I)onalilson. I9<)U). 
• Limos cuaiZüsos de Knob Lake (Üjy = U,()25 inni.) 
-^Arenas finas de Carol Lake (Dju = Ü,l2 nini.) (Cnierru, 1973). 
3 0 -
28 
O.ft 0.7 0.8 0.9 
Iridice de poros, e 
1.0 1.1 
Fig. 2.8.- Variación del ángulo de rozamiento interno con el índice de poros. (Re-















Envolveiite procedente de un 
ensayo de corte directo dre 
nado en residuos de oro-pla 
ta D^ =0. ~ 
1.000 
O 1.000 2.000 3.000 
Tensión n o r m a l e f e c t i v a , ( I b s / p i e ^ ) 
Envolvente drenada típica (Vick, 1983) 
20 40 60 80 
T E N S I Ó N NORMAL EFECTIVA 
oARENA CrCLONADA,D,= 5 0 % 
• A R E N A , > j = 1 2 0 p c f 
100 
Variación del ángulo 0 con el nivel de tensión 
(Mittal y Morgenstern, 1975) 
Fig. 2.9 
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Tabla 2.9.- Valores típicos del ángulo de rozamiento en presiones efectivas (^ ') 













































Mittal y Morgenstern, 1975 
Klohn y Maarthman, 1973 
Wahler y Schlick, 1976 
Volpe, 1975 
Dobry y Alvarez, 1967 
Murthy et al. 1976 
Wahler y Schlick, 1976 
Nelson et al. 1977 
J. Salas, 1964 
Markland y Eurenius, 1976 
Guerra, 1979 




Markland y Eurenius, 1976 
Klohn, 1979 
T a b l a 2 . 9 . - ( c o n t i n u a c i ó n ) 
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Lodos 















































Mckee et al, 1979 
León, 1976 
Mckee et al, 1979 
Blight y Steffen, 1979 
Holubec, 1976 
Holubec, 1976 





Martin y Genthe, 1993 
Patata et al., 1995 
Jessberger y Kockel, 1993 
Koning y Jessberger, 1997 
Rohlf et al., 1999 
Quiu et al., 1998 
Quiu et al., 1998 
Quiu et al., 1998 
Tabla 2.10.- Valores de parámetros de resistencia al corte en condiciones no drenadas (presiones 
totales) 
Tipo de residuo 
ai 
Lodos de carbón 
Arenas de molibdeno 
Lodos de cobre 
Arenas de cobre 
Limos de cobre 
Limos de Plomo-Zinc 
Limos de oro 
Limos de bauxita 















































Blight y Steffen, 1979 
Somogyi y Gray, 1977 
en la que, tal como ya se ha indicado, el valor del coeficiente de Interacción 
P es cero, siendo las presiones totales iguales a la presión intersticial: 
o- = )f^ ® V + u = u 
2.3.5. Conclusiones 
Como resumen se puede decir que el comportamiento geotécni-
co de los estériles no está determinado tan sólo por las características pro-
pias del material fuente sino que está intimamente relacionado con la natura-
leza del proceso de formación del depósito. Del proceso de deposición de los 
estériles resultan dos tipos de granulometría de materiales, arenas deposita-
das por mecanismos hidráulicos y partículas finas ("slimes") depositadas por 
sedimentación. Estos dos tipos de materiales desde el punto de vista granu-
lométrico se distribuyen "razonablemente", cuando el área de distribución es 
extensa, en zonas distintas dentro del depósito dependiendo entre otras cau-
sas, de la densidad de la pulpa, distancia del punto de descarga, naturaleza 
de los sólidos, etc. 
Las propiedades geotécnicas son claramente diferentes para las 
arenas y para los "finos". Los estériles arenosos tienen generalmente com-
portamientos de depósitos naturales de arena flojos o densificados mediana-
mente. Los finos constituyen un material mucho más complejo que puede te-
ner en algunos casos propiedades similares a las arenas naturales, en algu-
nos otros de arcilla y en otros intermedios a ambos. 
La permeabilidad es la propiedad más variable exhibida por los 
estériles, con rangos de variación de hasta cinco ordenes de magnitud en 
función del tipo de estériles y de las características del vertido. 
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La compresibilidad no varía de forma tan importante, aunque los 
estériles son generalmente más compresibles que los correspondientes a 
suelos naturales por el estado poco denso que tienen por efecto de la depo-
sición. 
La forma de consolidación es una función tanto de la pernieabi-
iidad como de la compresibilidad, por lo que su evaluación resulta compleja. 
Este valor es muy importante a la hora de cuantificar el tiempo que tardan en 
disiparse las presiones intersticiales dentro del depósito. 
La resistencia a cortante drenada de los estériles en presiones 
efectivas, tanto para las arenas como para los finos ("slimes"), es a menudo 
mayor que para los depósitos naturales de suelos lo cual se imputa al alto 
grado de angularidad de las partículas. 
En cuanto a la resistencia no drenada destaca la importancia de 
considerarla a la hora de evaluar la susceptibilidad de estos depósitos a la 
rotura, destacando la importancia del valor de la densidad inicial del material 
en este caso. 
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3. ESTADO ACTUAL DE LA GEOTECNIA DE LOS RELLENOS 
HIDRÁULICOS DE ESTÉRILES DE URANIO 
3.1. Síntesis de las propiedades qeotécnicas de los residuos de la ex-
plotación de minerales de Uranio 
El conocimiento actual de las propiedades geotécnicas de los 
residuos de la explotación de minerales de Uranio, depositados por relleno 
hidráulico, tiene como punto de referencia el trabajo elaborado por Keshian y 
Rager (1988) en el que se recoge un estado del arte tomando como punto de 
referencia los resultados de 24 almacenamientos de Uranio (ver fig. 3.1) del 
programa Uranium Mili Tailings Remedial Action (UMTRA), que abarca estéri-
les de Uranio provinientes de distintos procesos de beneficio de minerales en 
distintos lugares de Estados Unidos. 
Los resultados más significativos del trabajo son los que se 
recogen a continuación. 
De forma general se puede decir que en el conjunto de los al-
macenamientos se distinguen únicamente tres tipos de materiales: "arenas" 
(<30% pasa tamiz n° 200), arenas/finos (sand/slime) (30-70% pasa tamiz n° 
200 y finos (slime) (>70% pasa tamiz n° 200), siendo el porcentaje de cada 
uno de ellos dependiente, fundamentalmente, del proceso del beneficio de 
minerales seguido, de las características del mineral y del método de deposi-
ción utilizado, ya que cada uno conduce a una distribución diferente de tama-
ño de granos de material en el almacenamiento. 
En las figs. 3.2 a 3.4 se recogen, respectivamente, las curvas 
granulométricas representativas de arenas, arenas/finos y finos de los empla-
zamientos considerados en el estudio. 
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LEYENDA 
A RIESGO ALTO PARA LA SALUD 
• RIESGO MEDIO PARA LA SALUD 
• RIESGO BAJO PARA LA SALUD 
Fig. 3.1.- Ubicación de los almacenamientos de Uranio (UMTRA) 
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Fig. 3.3.- Curvas granulométricas típicas de arenas/finos (sand/slimes) 
DIÁMETRO P A R T Í C U L A S (mm.) 
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Fig. 3.4.- Curvas granulométricas típicas de finos (sllmes) 
En cuanto a los ensayos de identificación de los estériles a 
través de los límites de Atterberg, Keshian y Rager detectan la característica 
de no plasticidad para todas las muestras de arena y para la mayor parte de 
las muestras arenas/finos (sand/slimes). En el caso de los finos (slimes), con 
excepción de los almacenamientos Maybell y Falls City, se detectaron mate-
riales tipo CL y ML, con valores del índice de plasticidad menores de 30 y del 
límite líquido menores de 60%. Los estériles del almacenamiento de Falls 
City se clasifican como material tipo CH con un límite líquido de 80% y un 
índice de plasticidad de 45. En Maybell el material se clasifica como MH, con 
un límite líquido de 90% y un índice de plasticidad de 30. La fig. 3.5 recoge 
el gráfico de Casagrande del conjunto de los emplazamientos. 
Los pesos específicos de las partículas se encuentran en ran-
gos que van de 2.43 gr/cm^, para la "arena" del almacenamiento Lakeview, a 
2.92 gr/cm^, para los "finos" (slimes) de Maybell. Excluyendo estos almacena-
mientos de Lakeview y Maybell, el valor medio representativo del peso espe-
cífico de partículas para el conjunto de los almacenamientos fue de 2.7 
gr/cm^. El conjunto de valores obtenidos se ha recogido en la tabla 3.1. 
En la fig. 3.6 se recoge el gráfico que relaciona la humedad con 
la densidad seca. Los valores de densidades secas se encuentran en el in-
tervalo de 58 a 117 pcf (0.93 a 1.87 gr/cm^), existiendo una concentración de 
valores en el rango de 90 a 110 pcf (1.44 a 1.76 gr/cm^), con valores óptimos 
del contenido de humedad entre ei 15 y el 25%. 
A la hora de analizar la permeabilidad se establece que es una 
de las propiedades de más difícil definición en este tipo de materiales y relle-
nos. Las figs. 3.7 y 3.8 recogen los valores de permeabilidad en función del 
porcentaje de finos y de la densidad seca respectivamente. Para las arenas 
(sand) el rango de permeabilidad es de 10"^  a 10"^  cm/seg, para las arenas/fi-
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RIFLE CSU 82 
MEXICAN HAT TAC 86 
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LAKEMEW TAC 85 
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Fig. 3.5.- Gráfico de Casagrande del conjunto de los emplazamientos 
Tabla 3.1.- Pesos específicos 
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Fig. 3.6.- Relación humedad óptima-densidad seca 
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Fig. 3.8.- Relación entre permeabilidad y densidad seca 
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10" ,^ y 10"^  cm/seg), y para los finos (slimes) el rango varía de 10"^  a 10"^  
cm/seg. 
Se refleja también la variación de permeabilidad entre las direc-
ciones horizontal y vertical, con una diferencia de al menos dos órdenes de 
magnitud, debido fundamentalmente al proceso de deposición de las capas. 
En el análisis de la compresibilidad reflejan la importancia del 
proceso de deposición, que conduce a una gradación de los tipos de mate-
rial, y a una densidad baja, lo que supone una naturaleza más compresible 
de los estériles en relación con los suelos naturales de propiedades simila-
res. La tabla 3.2 recoge los valores del índice de compresión C^, junto a los 
valores de % de paso por el tamiz 200, Cy, y¿, C„ y e^, para los distintos al-
macenamientos estudiados. Como se observa, en conjunto, presentan un 
rango de variación de C^. entre 0.182 y 1.35, con un valor medio de 0.516 
para los finos (slimes). Para el caso de arenas/finos (slimes), el rango de 
variación está entre 0.061 y 0.66, con un valor medio de 0.21, y en el de las 
arenas el intervalo de valores de C^ , se encuentra entre 0.15 y 0.29, con un 
valor medio de 0.118. 
La mayor parte de los estériles de los distintos almacenamien-
tos tienen la condición de normalmente consolidados, sin embargo reflejan la 
posibilidad de presencia de estériles sobreconsolidados por desecación. 
Los valores del coeficiente de consolidación, C^, se han recogi-
do también en la tabla 3.2 para los tres tipos dé materiales. Se aprecia que 
el valor de C ,^ en los finos (slimes), se encuentra en el rango de 6.2 x 10"^  
cmVseg a 2.5 x 10"^  cm^/seg, con un valor promedio de 1.6 x 10"^  cm^/seg. 
Para las arenas/finos (sand/slimes) el rango de variación se encuentra entre 
5 X 10"^  y 7 X 10"^  cmVseg, con un valor medio de 7.9 x 10"^  cm^/seg. Final-
mente las arenas presentan valores de C^ entre 2 x 10'^  y 2.1 x 10"^, con un 
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Nota: 1 gr/cm^ = 0.016018463 Pcf 
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valor medio de 7.8 x 10'^  cm^/seg. Con este valor Cy se definen las carac-
terísticas asociadas a la consolidación primaria del material, en relación con 
la capacidad de disipación de la presión intersticial bajo carga constante. 
La consolidación vinculada al largo plazo, se determina por el 
coeficiente de consolidación secundaria C„, que presenta para los estériles 
estudiados, según Keshian y Rager, valores entre 0.015 y 0.0005 para las 
arenas/finos (sand/slimes), con un valor medio de 0.004, y para los finos 
(sumes) valores comprendidos entre 0.125 y 0.095, con un valor medio de 
0.005. 
Desde un punto de vista resistente los estériles de Uranio, de-
positados hidráulicamente, según estos autores, presentan una condición 
floja, aunque exhiben según ellos, una alta resistencia debida al alto grado 
de angularidad que presentan sus partículas. 
La tabla 3.3 presenta los resultados que obtuvieron sobre estos 
materiales en ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU), con medida 
de presiones intersticiales. Como se observa la mayor parte de las muestras 
exhibe una escasa o nula cohesión. 
Concluyen que la resistencia a cortante no se ve afectada por el 
valor de densidad seca, ya que incluso algunas muestras presentan altas 
resistencias con valores muy bajos de densidad. 
Otro dato que destacan es la influencia, en la resistencia a cor-
tante de estos estériles, del rango tensiones en que la resistencia es medida. 
Así, muestras con distintos escalones de tensiones en ensayos triaxiales pre-
sentan curvaturas, en la curva tensión-deformación, para tensiones bajas. 
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Tabla 3.3.- (Continuación) 
Lugar 
























Nota Ensayos consolidados no drenados, con medida de la 
presión intersticial 
1 kg/cm^ = 0.000488243 x Psf 
1 gr/cm^ = 0.016018463 x Pcf 
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Teniendo en cuenta estos datos, proponen como valores del 
ángulo de rozamiento interno efectivo para cada uno de los tres tipos de 
estériles los siguientes: 
Rango 
Arena: 0' = 32° a 38° 
Arena/finos (slime): 0' = 27° a 38° 
Finos (slime): 0' = 21° a 37° 
Para ver el efecto del contenido de humedad en la consolida-
ción y resistencia a cortante de los estériles compactados se realizaron una 
serie de ensayos de consolidación unidimensional sobre muestras prepara-
das con diferentes contenidos de humedad correspondientes al 69%, 80%, 
88% y 99% de grado de saturación (fig. 3.9). Todas las muestras ensayadas 
tenían el 40% de paso por el tamiz n° 200 y se compactaron al 90% de la 
densidad Proctor normal. Los resultados indican que los estériles son sensi-
bles, a efectos de su compactación, para contenidos de humedad superiores 
al 90% de saturación. La tabla 3.4 recoge, para una carga de 1.25 kg/cm^, 
este fenómeno, al recoger una serie de valores de deformación en función 
del grado de saturación. La fig. 3.10 recoge la variación del ángulo de roza-
miento interno con el contenido de humedad de compactación, de una serie 
de ensayos triaxiales sobre muestras remoldeadas entre el 65% y 96% de 
humedad de compactación siempre con el 90% de la densidad Proctor nor-
mal. Los parámetros más bajos de resistencia, en estas condiciones, se ob-
tienen para muestras de arena/finos (sand/slime) preparadas cerca de la 
saturación (98%), con un valor del ángulo de rozamiento interno de 36.3°. 
Estos resultados de ensayos de laboratorio inclinan a pensar a los autores 
que el comportamiento físico del los estériles de Uranio compactados que 
presentan un importante porcentaje de finos (slimes) es similar al de los sue-
los finos naturales. 
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o 6 9 % SATURACIÓN 
O 80 % SATURACIÓN 
A 88 % SATURACIÓN 
<> 1 0 0 % SATURACIÓN 
NO SATURACIÓN DURANTE LA CARGA 
3 2 
10 20 30 40 tO 
T E N S I Ó N VERTICAL ? v , K S F 
• O 7 0 
Fig. 3.9.- Resultados de ensayos de consolidación no satu-
rados con variación del porcentaje inicial de satu-
ración 
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Tabla 3.4.- Resultados de los ensayos de saturación no 
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Fig. 3.10.- Relación entre ángulo de rozamiento y grado de 
saturación 
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En el estudio de caracterización de estos materiales con el pie-
zocono (limitado a cinco emplazamientos de estériles: Maybell (Colorado), 
Mexican Hat (Utah), Tuba City (Arizona), Falls City (Texas), Ambrosia Lake 
(Nuevo México) se obtuvieron una serie de curvas para los distintos tipos de 
materiales utilizados (fig. 3.11) reflejando los buenos resultados que se obtie-
nen con el uso del piezocono frente a una investigación geotécnica conven-
cional. 
Para ver el grado de concordancia entre los parámetros de con-
solidación obtenidos en laboratorio y los medidos en campo para cada perfil 
instrumentado se calcularon isolineas de presión intersticial tal como se reco-
ge en la fig. 3.12. Calculando el área por debajo de la curva de cada isolinea 
se obtuvo el porcentaje de consolidación y el factor de tiempo "T" de Terzag-
hi, lo que a su vez permitió calcular un Cy para cada tipo de material en el 
perfil. Los resultados muestran que el C^ calculado de laboratorio está en un 
intervalo de un ±20% del valor de campo, mientras que los valores de C^ son 
de 2 a 8 veces mayores que los medidos en laboratorio. 
3.2. Almacenamiento de residuos de Uranio de Ambrosia Lake 
Otro punto de referencia, a tener en cuenta en el conocimiento 
actual de los estériles de Uranio, es el planteamiento y los resultados de dos 
ensayos de prueba de carga "in situ" realizados en el almacenamiento de 
residuos de Uranio de Ambrosia Lake (fig. 3.13), debido a la dificultad que 
presentan este tipo de almacenamientos para predecir los asientos post-
constructivos por métodos convencionales. 
La forma de abordar el estudio en el citado almacenamiento de 
Ambrosia Lake se recoge a continuación. 
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PROFUNDIDAD ( F t ) 
Fig. 3.12.- isolíneas de presión intersticial en el almacenamiento de Ambrosia Lalce 
COLORADO 
rO o 10 20 30 40 
SCALE ~ MILES 
Fig. 3.13.- Planta de situación del almacenamiento de residuos 
de Uranio de Ambrosia Lake 
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3.2.1. Caracterización del lugar de ubicación del almacenamiento y de 
las propiedades de los materiales 
El objetivo de esta fase fue determinar la estratigrafía y las pro-
piedades de los materiales. 
En la fig. 3.14 se recoge el corte estratigráfico obtenido en cada 
uno de los dos emplazamientos en que se realizaron los ensayos. Como se 
observa, dichos cortes reflejan la estratigrafía tanto de los estériles como del 
terreno de cimentación. 
La composición granulométrica de los estériles estaba constitui-
da por arenas, arenas/finos y finos de forma heterogénea, aunque con mayor 
proporción del material denominado arena/finos (sand/slimes). El material 
más arenoso se encontró fundamentalmente en la zona perimetral del dique. 
En cuanto a la estimación de parámetros y propiedades del 
material se realizó, a partir de las muestras inalteradas obtenidas de los son-
deos, una serie de ensayos de laboratorio cuya síntesis de resultados se 
recoge en las tablas 3.5 y 3.6. 
3.2.2. Estimación preliminar de asientos 
Se evaluó la magnitud total de los asientos esperables, tanto 
por consolidación primaria como por secundaria en el conjunto del dique. 
Dado el rango de incertidumbre existente en determinadas pro-
piedades del material, se seleccionaron 5 casos de estudio (tabla 3.7) en los 
que se variaban los valores del índice de sobreconsolidación (OCR) y del 
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Fig. 3.14.- Naturaleza de los estériles y terreno de cimenta-
ción de los terraplenes de ensayo 
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Tabla 3.5.- Valores medios de los parámetros de los materiales 
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Nota: 1 gr/cm^ = 0.016018463 x Pcf 
Tabla 3.6.- Propiedades del material para el análisis preliminar de asientos 
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Mota: 1 g r / c m ' = 0.016018463 Pcf 
Tabla 3.7.- Análisis de sensibilidad para el estudio 
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c^  (NAVFAC, 1982) 
c^  (NAVFAC, 1982) 
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dación C^ del material de cimentación, lo que permitió realizar un análisis de 
sensibilidad preliminar de los asientos. 
Los cálculos se hicieron con el programa CONSOL (Wong y 
Duncan 1984) que usa la teoría de la consolidación unidimensional de Ter-
zaghi. El modelo consideraba una carga equivalente a una altura de 25 pies 
(7.5 m) de estériles compactados y cobertera. El proceso de carga se aplica-
ba en tres incrementos en un periodo de 1 año. El análisis de asientos se 
realizó para 12 localizaciones diferentes del depósito de estériles, utilizando 
los resultados en la elección de los lugares de ejecución de los terraplenes 
de ensayo, que se seleccionaron en las zonas que exhibieron valores míni-
mos y máximos de los asientos. 
Los resultados de los asientos estimados en el tiempo se reco-
gen en la fig. 3.15 El análisis de los resultados estableció que los asientos 
post-constructivos variaban significativamente al cambiar la razón de sobre-
consolidación (OCR) de los estériles, y con la presencia de capas de arena 
arcillosa, al introducir éstas unos niveles de drenaje en los estériles. Los 
resultados también indicaron que la variación del valor C^ g de los estériles no 
afectaba, al contrario, al valor de los asientos post-constructivos. 
Adicionalmente se indicaba que los asientos post-constructivos 
serían excesivos en el caso de que las capas de arena arcillosa no actuaran 
como drenaje durante la consolidación, no pudiendo asegurar que, con los 
datos de permeabilidad de estas capas, se pudiera disponer de un drenaje 
adecuado. En estas condiciones se decidió la ejecución de dos terraplenes 
de ensayo. 
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TIEMPO DESDE EL COMIENZO DE LA CARGA.ANOS 
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Cálculo preliminar de asientos para la zona este del 
terraplén de ensayo 
TIEMPO DESDE EL COMIENZO DE LA CARGA EN ANOS 
O 2 4 6 8 
I ! 1 ! 1 1 1 
2.0 
CASOS 1,3 Y 4 
Cálculo preliminar de asientos para la zona norte del 
terraplén de ensayo 
Fig. 3.15 
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3.2.3. Terraplenes de ensayo 
El objeto de la construcción de los dos terraplenes de ensayo 
fue el de observar el comportamiento de consolidación de los estériles y de 
los suelos de cimentación. Ambos terraplenes se construyeron con una di-
mensión en planta de 200 x 200 pies (60.9 x 60.9 m^), con pendientes de 
2H:1V. La máxima altura que se alcanzó en el terraplén de la zona norte fue 
de 27 pies (8.23 m), para lo que se invirtió un periodo de 27 días, y en la 
zona este, la altura construida fue de 20 pies (6.09 m), en un periodo de 25 
días. 
En cada una de las dos implantaciones de los terraplenes de 
ensayos se realizó una investigación mediante sondeos y toma de muestras 
para confirmar que no hubiera anomalías con relación a la estratigrafía ini-
cial. 
Para monitorizar de manera efectiva los resultados del ensayo 
se colocó en cada uno de ellos una instrumentación consistente en 9 piezó-
metros neumáticos, 3 placas de asiento y 2 células de presión total. 
Toda la instrumentación se instaló al menos una semana antes 
de la construcción de cada terraplén de ensayo para facilitar la calibración de 
los aparatos. Las lecturas se tomaban a diario durante los 60 días posterio-
res a la instalación. Una vez que la construcción se completó y las lecturas 
se estabilizaron, éstas fueron espaciándose en el tiempo. 
Los datos obtenidos en cada uno de los terraplenes de ensayo 
se recogen en las fígs. 3.16 y 3.17. 
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Fig. 3.16.- Tensiones totales, sobrepresión intersti-
cial y medida de asientos del terraplén de 
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Fig. 3.17.- Tensión total, sobrepresíón intersticial y medida 
de asientos del terraplén de ensayo, zona este 
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3.2.4. Interpretación y análisis de resultados 
El comportamiento geotécnico de los estériles y del terreno de 
cimentación se asociaron a los datos de instrumentación, contrastándose 
estas observaciones con los valores de los parámetros utilizados en las pre-
dicciones analíticas. De esta forma se pudieron retocar los parámetros, per-
mitiendo una mejor predicción de los asientos post-constructivos del terraplén 
final. 
Así, los incrementos de carga en el tiempo se asociaron con los 
valores de las tensiones totales, pudiéndose evaluar la sensibilidad de los 
incrementos de carga en el cálculo de asientos y en la disipación de las pre-
siones intersticiales, lo que permitió establecer un criterio de escalonado de 
los incrementos de carga en función del cálculo. 
Los asientos y medidas de presión intersticial de los terraplenes 
de ensayo (figs. 3.16 y 3.17) se compararon con los resultados de asientos y 
presión intersticial calculados usando el programa CONSOL. 
En una primera aproximación se realizó un análisis retrospectivo 
para la determinación de los parámetros del suelo cuyos valores permitían 
identificar los resultados de los ensayos con los cálculos del programa. A 
continuación, con los parámetros de cálculo estimados se realizó una predic-
ción de los asientos post-constructivos del terraplén final. 
Ambos conjuntos de resultados, estimados y medidos, se com-
paran en las figs. 3.18 y 3.19 adjuntas. En una observación general, los da-
tos deducidos más relevantes fueron: 
El asiento último por unidad de altura de terraplén fue esencialmente 
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Fig. 3.19.- Comparación de sobrepresiones y asientos 
calculados y medidos en la zona este del terra-
plén de ensayo 
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Aunque ia mayoría de los estériles son arenas/finos, el valor de Ce, 
calculado con el análisis retrospectivo, está más cercano al correspon-
diente medido en laboratorio para los finos (slimes) que para las are-
nas/finos. 
Los valores obtenidos en el análisis retrospectivo para C^g (estériles) o 
para C^  (aluvial y arcilla) fueron mayores que los obtenidos en los 
ensayos de laboratorio. De forma puntual se obtuvo que los valores 
retrospectivos de valor C^  fueron relativamente mayores en el terraplén 
de ensayo norte que en el terraplén de ensayo este. 
En la tabla 3.8 se recoge un cuadro comparativo en el que se 
incluyen, para cada uno de los materiales, los valores utilizados en el cálculo 
preliminar de asientos, los estimados para igualar mediante cálculo los resul-
tados globales de los terraplenes de prueba y los calculados directamente de 
los terraplenes de prueba incluyendo su proceso constructivo. 
Las conclusiones que se obtuvieron, basadas en la comparación 
de las propiedades del estudio inicial y de las obtenidas de la interpretación 
de los resultados de los dos terraplenes de ensayo, fueron: 
1.- Los asientos totales de los estériles, considerando los valores de Ce, 
C, y, cerca de la superficie, de OCR, se obtuvieron con una muy bue-
na precisión a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio. 
Los valores que se obtuvieron de la variación del valor OCR (cerca de 
la superficie) con la profundidad a partir de los datos del piezocono 
fueron significativamente mayores que los obtenidos a partir de los 
ensayos de laboratorio. 
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Tabla 3.8.- Comparación de las propiedades utilizadas en el análisis preliminar de asientos y las obtenidas 
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2.- La ley de asientos-tiempo, en la zona con presencia de niveles de 
agua colgados, no se predijo con buena aproximación usando un mo-
delo unidimensional y las condiciones de drenaje en los bordes de 
acuerdo con la estratigrafía. Fue necesario suponer la existencia de un 
nivel intermedio de drenaje para que los cálculos estuvieran de acuer-
do con las observaciones. 
3.- La evolución con el tiempo de los estériles próximos a la saturación y 
de los estériles limitados inferiormente por el nivel freático fue más 
rápida que la previsible en función de los resultados de laboratorio 
unidimensionales sobre muestras saturadas. 
4.- La capa de arena limosa de origen aluvial actuó como una capa efecti-
va de drenaje bajo los estériles. 
5.- Para hacer concordantes los cálculos con las observaciones, el valor 
de Cy de las arcillas subyacentes al aluvial (Marga Mancos Alterada) 
tuvo que incrementarse en 2 órdenes de magnitud (o algo más) por 
encima del obtenido en los ensayos de laboratorio. 
Como conclusión general se puede establecer que el terraplén de 
ensayo demostró la viabilidad de la construcción del dique de estériles 
proyectado, constituyendo, con un cuidadoso programa de instrumen-
tación del mismo, una efectiva herramienta para su proyecto geotécni-
co. Los datos de medidas y el análisis demostraron que el ritmo de 
asentamiento de los estériles depositados hidráulicamente fue signifi-
cativamente mayor que el calculado a partir de los ensayos de labo-
ratorio debido a la colocación heterogénea del material en el terraplén. 
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4. TRABAJOS DE CAMPO REALIZADOS EN LOS DIQUES DE ESTÉRI-
LES DE URANIO ESTUDIADOS 
4.1. Introducción 
La caracterización geotécnica de los estériles de Uranio, objeto de 
este estudio, se inició con la realización de una campaña de investigación de 
campo destinada tanto a determinar la respuesta de los estériles frente a 
ensayos de penetración dinámica y estática como a obtener muestras de 
material no alterado para su investigación en laboratorio. La condición de no 
alteración de las muestras obligó a adoptar una metodología de actuación muy 
cuidada en cada una de las técnicas de investigación utilizadas. 
La investigación "in situ" se realizó en los diques de la antigua 
Fábrica de Uranio de Andújar (Jaén), los cuales estaban, básicamente, constitui-
dos, como ya se ha indicado, por estériles arenosos y limo-arenosos vertidos 
por relleno hidráulico, con alturas máximas del orden de 10 m (diques bajos) y 
20 m (diques altos) (fig. 4.1). El terreno natural de apoyo de los diques consta 
de una cobertera arcillosa de unos 3 m de espesor medio, bajo la que se 
encuentra una formación de gravas de terraza, asimismo de unos 3 m de 
espesor medio, que descansa sobre un substrato margo-arcilloso. 
El conjunto de los trabajos de campo realizados consistió en: 
26 penetraciones dinámicas, tipo Borros, hasta rechazo. 
3 sondeos mecánicos verticales, de reconocimiento, hasta el substrato 
de la arcilla margosa, con extracción continua de muestra intacta. 
6 sondeos mecánicos verticales, con extracción de muestra intacta cada 
2 m, hasta el substrato de gravas. 
1 0 3 
COTAS EN METROS 
Planta de situación de los diques de 1 a 5 
o 50 100 M. 
• ENSAYOS DE PENETRACIÓN DINÁMICA ® SONDEOS CON TOMA CONTINUA DE MUESTRA 
O SONDEOS CON TOMA DE MUESTAS CADA2m. • ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁTICA 
• P IEZOMETROS F ^ ÁREA DE ENSAYO DE PRECARGA 
Planta de la Investigación realizada 
Fig. 4.1 
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7 sondeos a destroza perforados sin variación de la humedad natural del 
terreno iiasta el techo de la formación natural de gravas de terraza. 
5 penetraciones estáticas. 
1 sondeo mecánico vertical, hasta 10 m, con extracción continua de 
muestra intacta para obtención de muestras de calidad suficiente, en los 
niveles más blandos de estériles, para ensayos mecánicos especiales. 
1 sondeo mecánico vertical hasta 10 m, con extracción continua de 
muestra intacta entre 6 y 10 m. 
En cada uno de los sondeos a destroza se colocaron, a profundidades 
de 6, 12 y 18 m, tres piezómetros puntuales de cuerda vibrante, debida-
mente aislados, entre sí y de las partes superior e inferior de la per-
foración, mediante tapones de bentonita-cemento. 
Igualmente se colocaron tres piezómetros puntuales en cada uno de los 
restantes sondeos, salvo en los más cortos, efectuados en los diques 
más bajos, en cada uno de los cuales se colocaron sólo dos piezómetros, 
el primero a profundidad de 3 m y el segundo 1 m por encima del techo 
de terreno natural. 
No pudieron utilizarse piezoconos por limitaciones impuestas al trabajo. 
4.2. Procedimiento de ejecución de los trabajos de campo 
4.2.1. Ensayos de penetración dinámica 
Los ensayos de penetración dinámica fueron efectuados con 
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penetrómetro dinámico tipo Borros, de las siguientes características: 
Puntaza de acero de 20 cm de longitud, de sección cuadrada de 4 x 4 
cm y remate cónico de 90° en el extremo inferior. 
Varillaje macizo de 32 mm de diámetro y cabeza de golpeo. 
Maza de 65 Kg. 
Mesa de guiado del varillaje y sistema de guiado y elevación de la maza. 
La hinca de la puntaza se efectuó, accionada por el varillaje, 
mediante golpes de la maza de 65 Kg con caída libre desde 0,50 m de altura. 
Se midieron los golpes necesarios para conseguir hincas sucesivas 
de 0,20 m cuidándose en todo momento la verticalidad del varillaje que 
sobresalía al exterior. El rechazo o final del ensayo se consideró alcanzado 
cuando se medía una serie de 100 golpes para avance de 20 cm, o dos series 
sucesivas de 85 golpes/20 cm. 
Previamente a la realización de los ensayos se comprobó el buen 
estado del varillaje empleado y de los empalmes entre varillas. 
4.2.2. Ensayo de penetración estática con el cono holandés 
Los ensayos de penetración estática fueron efectuados con el 
Cono Holandés, tipo Varentsen, cuyas características son: 
Puntaza compuesta con diámetro exterior 35,7 mm y ángulo cónico en 
punta de 60°. 
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Manguito de fricción de 133,55 mm de longitud. 
En el ensayo, en cada intervalo de medida (20 cm) se determinó: 
1) Resistencia al avance de la puntaza sola 
2) Resistencia al avance de puntaza y manguito de fricción. Por diferencia 
con la anterior se obtiene la resistencia al avance del manguito. 
3) Resistencia de fricción lateral total al avanzar la tubería de revestimiento 
y el manguito de fricción hasta el nivel alcanzado por la parte superior de 
la puntaza. 
4.2.3. Sondeos de reconocimiento con toma continua de muestra 
En las fotos 4.1 a 4.16 se recogen diferentes detalles del proceso 
de ejecución de los sondeos realizados con toma continua de muestra. 
Para la ejecución de los sondeos con toma continua de muestra 
hasta el nivel superior de la formación natural de la terraza se utilizó un 
tomamuestras de pistón y pared delgada (relación de áreas inferior a 10, y rela-
ción de diámetros comprendida entre 0,5 y 1), siempre que pudo introducirse 
por presión continua y a velocidad constante no inferior a 20 cm/s. 
Cuando no se pudo realizar la hinca a presión en las condiciones 
anteriores, se empleó el tomamuestras de tubo partido que se hincó a 
percusión, alternándose su utilización por debajo del nivel freático, con el saca-
muestras de triple tubo (Mazier). 




Fotos 4.1 y 4.2.- Detalle del sistema de golpeo util izado en la toma de muestras a percusión 
o 
Fotos 4.3 y 4.4.- Detalle de los sondeos realizados a percusión 
: ^ ^ 
Fotos 4.5 y 4.6.- Detalle del sacamuestras empleado en los sondeos a 
percusión 
l i o 
Fotos 4.7 y 4.8.- Detalle de la obtención de tas muestras del 
sacamuestras de percusión uti l izado 
1 1 1 
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Fotos 4.9 y 4.10.- Detalle del procedimiento seguido en los sondeos con toma cont inua de muestra 
Fotos 4.11 y 4.12.- Detalle del proceso de obtención de las muestras 
con el sacamuestras de pistón 
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Fotos 4.13 y 4.14.- Detalle del sacamuestras de pistón uti l izado 
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Fotos 4.15 y 4.16.- Detalle del sacamuestras de pistón utilizado en 
los sondeos con toma continua de muestra 
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estuches con el objetivo de preservar la humedad natural de las muestras y 
proteger a estas últimas en el transporte al laboratorio. 
A medida que el sondeo avanzaba se fue revistiendo la per-
foración, manteniendo siempre estas operaciones por detrás de las de toma de 
muestras. El fondo de la perforación revestida se limpiaba cuidadosamente para 
evitar perturbar el terreno a reconocer posteriormente. 
Al alcanzar la formación de terraza, y hasta el final del sondeo, a 
nivel del techo de margas arcillosas duras, el avance del sondeo se hizo a 
percusión, mediante hinca por tramos de la tubería de revestimiento y limpieza 
del terreno interior al tubo. Sólo se utilizó avance a rotopercusión o rotación si 
la compacidad o dureza del terreno lo exigía. A intervalos inferiores a 1,50 m, 
se efectuaron ensayos S.P.T. en esta formación de gravas de terraza. 
En cuanto al agua, se evitó al máximo su introducción en los son-
deos, por encima del nivel freático. 
Para cada muestra intacta se prepararó un estadillo con los 
siguientes datos: 
Referencia de la obra 
Empresa encargada del sondeo y nombre del operador 
Número o clave del sondeo 
Fecha de la toma de muestras 
Niveles a los que comienza y termina la toma 
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Tipo y características del tomamuestras empleado 
Presión vertical media ejercida sobre el tomamuestras o número de 
golpes para hincas sucesivas de 20 cm 
Velocidad media de penetración durante la toma (si es por presión) 
Longitud de penetración del tomamuestras 
Longitud de la muestra extraída 
Longitud de la muestra conservada 
Observaciones sobre las dificultades encontradas en el curso de la toma 
y, especialmente, las precauciones tomadas en el caso de presencia de 
agua en el sondeo. 
4.2.4. Sondeos de reconocimiento con toma discontinua de muestra 
Los sondeos se ejecutaron, asimismo, sin agua por encima del 
nivel freático, quedando perfectamente estables y limpios hasta los puntos de 
la toma de muestra, evitando la alteración significativa del subsuelo adyacente 
al fondo de la perforación. 
La obtención y manipulación de las muestras intactas, así como 
la estabilización del sondeo bajo el nivel freático, se realizó de la misma forma 
a lo establecido en relación con los sondeos con toma continua de muestra. 
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4.2.5. Sondeos a destroza 
Los sondeos a destroza se realizaron mediante barrena helicoidal, 
con estabilización de la pared perforada mediante tubería de revestimiento 
cuando fue necesario. (Fotos 4.17 y 4.18). 
En estos sondeos, a intervalos no mayores de 2 m, se tomaron 
muestras representativas del contenido de humedad natural, guardadas en 
botes de cierre hermético. 
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Fotos 4.17 y 4.18.- Detalle barrena helicoidal empleada en los sondeos a destroza 
5. CARACTERÍSTICAS GEOTECNICAS DEL TERRENO DE APOYO DE 
LOS DIQUES DE LA FÁBRICA DE URANIO DE ANDÚJAR 
Los diques están situados sobre una formación cuaternaria de 
superficie prácticamente llana que descansa sobre el Mioceno marino de la 
depresión del Guadalquivir. La formación terciaria aflora en unas colinas 
situadas a 1 Km de distancia, al sur de la escombrera. 
Los materiales cuaternarios están constituidos por una capa 
superficial de reciente deposición, de arcilla gris verdosa, que con un espesor 
entre 0.60 m y 2 m, aparece en todos los sondeos perforados en el terraplén. 
Sigue luego una capa de arcilla marrón más arenosa, de 1.30 a 3 m de espesor 
que da paso a un nivel de gravas y arenas de 2 a 4 m de potencia. 
El nivel freático regional se sitúa en la capa de gravas a unos 4 m 
por debajo de la base de la escombrera. 
La formación miocena que aparece inmediatamente debajo de las 
gravas está constituida por una arcilla gris verdosa muy firme y resistente que 
no presenta signos de alteración. La potencia de esta formación en la zona 
objeto del estudio supera los 18 m. 
En principio cabe suponer que la capa de arcilla gris verdosa que 
aparece siempre como primer estrato del terreno natural en todos los sondeos 
de la escombrera proceda de la erosión y redeposición de la arcilla miocena que 
aparece en los cerros más cercanos. 
Los ensayos de plasticidad realizados en laboratorio proporcionan 
para la arcilla gris verdosa superficial, que aparece bajo la escombrera como 
primera formación del terreno natural, un límite líquido de 60 y un índice de 
plasticidad de 30. Se trata de una arcilla muy plástica con una humedad que 
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oscila entre el 25 y el 28%, aunque localmente se detectan humedades del 46 
al 69.5%. Las penetraciones dinámicas tipo SPT realizadas en este material 
arrojan valores por encima de los N = 15, lo que, de acuerdo con el criterio de 
Terzaghi, indica una arcilla con valores de la resistencia a la compresión simple 
en torno a 2 Kg/cm^. 
Lo mismo cabe decir de las características resistentes de la arcilla 
limo-arenosa que aparece entre la capa de arcilla gris y la formación de grava, 
si bien se trata de un material mucho menos plástico (LL de 23 e IP de 10) con 
humedades comprendidas entre el 15 y el 20%. 
Se ha estimado en 1,5 T/m^ el valor de la densidad seca de ambos 
tipos de arcilla y en 2,75 T/m^ el peso específico de sus partículas. 
Los ensayos de permeabilidad realizados "in situ" proporcionan 
para la primera capa de arcilla gris verdosa permeabilidades de 8 x 10"^  y 1,4 
X 10"^  cm/seg, valores que, en principio, y teniendo en cuenta la plasticidad de 
este material, son demasiado altos, lo que haría pensar en posibles intercalacio-
nes de mayor permeabilidad (arena) en las arcillas de reciente deposición, o 
bien en la posible presencia de fisuras o agrietamientos. 
La formación de arenas y gravas se presenta, en el emplazamien-
to, en un estado de alta densidad. En la arena fina marrón se ha medido una 
resistencia a la penetración standard de N = 38. En las gravas con arcilla y 
arena no fue posible hincar el tomamuestras SPT con zapata y hubo que 
realizar los ensayos standard de penetración con puntaza. Los valores N ob-
tenidos superan en todos los casos ios 80 golpes. 
Se han efectuado ensayos de permeabilidad tipo Lefranc en estos 
materiales granulares durante la perforación de los sondeos. 
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Estos ensayos se realizaron introduciendo una tubería de acero de 
101 mm de diámetro interior en el sondeo, hasta alcanzar las cotas en que se 
querían realizar las pruebas. A continuación se llenaba de agua la tubería y se 
medía el caudal con el que era necesario alimentarla para mantener el nivel de 
agua en su boca. En determinados casos se permitió descender el agua por el 
interior de la tubería midiendo la evolución de su nivel con el paso del tiempo. 
Para la interpretación de los resultados se han utilizado las 
siguientes fórmulas (AtteweII and Farmer, 1976). 
. Nivel constante 
Q 
K (cm/seg) = 
5,5 r H 
siendo: 
Q = caudal medido en cm^/seg 
r = radio de la tubería 
H = altura de la columna de agua en cm 
. Nivel variable 
// X r H^  
K (cm/seg) = log^ 
ae 
5,5 (t2 - t j H2 
siendo: 
tj-t^ = tiempo transcurrido desde que el agua baja en la tubería desde el nivel 
Hi al H2 por encima de la cota del ensayo. 
Los valores de K, que se deducen de estos ensayos, para los 
materiales granulares, oscilan entre 1.5 x 10"^  cm/seg y 2 x 10'^  cm/seg. 
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La arcilla miocena aparece desde el principio como un material 
muy duro y resistente, al que se puede asignar una densidad seca de 1,80 T/m^ 
y una resistencia a la compresión simple superior a los 4 Kg/cm^. Se trata de 
un material muy impermeable cuya humedad en los tramos perforados es del 
15%. 
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6. CARACTERÍSTICAS GEOTECNICAS DE LOS ESTÉRILES ESTUDIADOS 
6.1. Identificación de los estériles de uranio estudiados 
Los estériles de uranio estudiados proceden, tai como ya se lia 
indicado en apartados precedentes, de los diques de la antigua fábrica de 
Uranio de Andújar (Jaén). 
En la fig. 6.1 adjunta se incluye, a efectos de ilustrar las denomina-
ciones de la ubicación de los estériles dadas en el estudio así como las 
diferentes secciones estudiadas en el dique, una planta en la que se ha 
recogido la disposición inicial y la configuración final contemplada en el 
Proyecto. 
Los perfiles asociados a la configuración final se recogen en las 
figs. 6.2 a 6.4. 
6.1.1. Disposición de los estériles en los diques 
La estratigrafía de los estériles en los diques de la fábrica de 
Uranio de Andújar se caracteriza por el bandeo asociado a los rellenos 
hidráulicos y, en particular, por la presencia frecuente de vetas finas de arena, 
incluso en los sondeos hechos en los ejes de los diques. Este hecho puede ser 
consecuencia tanto de la distancia relativamente limitada entre bordes y ejes de 
dique, lo que ha facilitado que los tamaños de arena fina alcancen la parte 
central de los diques (aunque la descarga de relleno hidráulico se hizo desde 
el borde), como de la eventual existencia de caudales variables de veri:ido, 
generados por diferencias en el ritmo de tratamiento del mineral. Lógicamente, 
los caudales mayores llevarían granulometría más gruesa hasta el eje del dique, 
en tanto que al reducirse el caudal solo las partículas finas podrían alcanzar 
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Fig. 6.1.- Planta con la configuración inicial y la finalmente adoptada en proyecto para los diqu 




2 2 0 
2 1 5 . 
2 1 ^ 
2 0 5 
2 0 0 
PERFIL ESTE ( N^'a) 
UNEA DE ESTERtLES FINAl 
CAPA DE PROTECCIÓN 
^ L r N E A' ÓE £3eÓ'M'SRÉ'R Á" ACtüAL 
Flg. 6.2,- Perfiles Sur y Este de la configuración final del dique 
2 2 0 
2 15 . 
2 10 
2 0 5 
2 0 0 _^  
P E R F I L NORTE-ESTE (N*3 
CAPA DE PROTECCIÓN 
DIQU 
H 
PERFIL NORTE-CENTRO ( N M : 
{^)H!^M)ttÍQ<yU&tl'^K f^CJVAi 
Fíg. 6.3.- Perfiles Norte-Este y Norte Centro de la configuración final del dique 
PERFIL NORTE-OESTE ( N « 5 ) 
ACTUAL: 
PROTECCIÓN DEL PIE 
N3 
00 
PERFIL OESTE (N^'S) 
CAPA Oe PROTECCIÓN LINEA OE ESTÉRILES FINAL 
Flg. 6.4.- Perfiles Norte-Oeste y Oeste de la configuración final del dique 
dicha zona central. 
La existencia de estos ritmos no uniformes de depósito de material 
obliga a aceptar la interestratificación de niveles, de espesor generalmente 
reducido (milimétrico o centimétrico), de suelos de plasticidad variable (limos y 
arcillas de diverso índice de plasticidad) entre niveles de arena. 
En el Apéndice III se recoge, a efectos de disponer de una 
información meticulosa de la estratigrafía del material de los estériles de los 
diques, una descripción detallada de los sondeos realizados con toma continua 
de muestras (diques altos), así como fotografías de detalle de las mismas. 
6.1.2. Ensayos de identificación 
En el Apéndice IV, y con el objeto de disponer de una densidad 
importante de valores, se recoge, para cada uno de los sondeos realizados 
como investigación de los diques, ios valores que se han determinado, a 
distintos niveles, del contenido de humedad natural (W), de la densidad seca 
(yd), y de los límites de Atterberg (WL, Wp). Se reflejan asimismo los valores del 
índice de plasticidad (Ip = WL - Wp) y del índice de consistencia (1^ , =(WL - W/lp)). 
Dada la heterogeneidad del material de estériles, los ensayos de identificación 
se han concentrado sobre las probetas sometidas previamente a ensayos 
mecánicos. Por este motivo, la densidad de ensayos de identificación ha sido 
mayor en ios sondeos en que se ha podido ensayar mayor número de muestras. 
Conviene insistir en el hecho del bandeo, ya mencionado, que de 
forma general presentan los estériles. Esto hace que los ensayos de identifica-
ción reflejen parámetros "medios" del intervalo correspondiente a la longitud de 
la probeta empleada. 
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En función de los resultados de los ensayos de identificación, los 
materiales de los diques se han agrupado, a efectos de este estudio, en cuatro 
categorías que reflejan, respectivamente, un grado de plasticidad creciente o 
una susceptibilidad decreciente a ser afectados por acciones dinámicas: 
1) Arenas y limos no plásticos: 
En este grupo se encuadran los estériles de contenido de finos 
inferior al 50%, así como los limos cuyo índice de plasticidad (Ip) es práctica-
mente nulo. 
2) Limos: 
Estériles cuyo índice de plasticidad (Ip), no nulo, es inferior al 10%, 
siendo generalmente inferior al 30% el límite líquido (WL). 
3) Limos arcillosos: 
Estériles con índice de plasticidad comprendido entre 10% y 20%, 
y cuyo límite líquido está generalmente comprendido entre 30% y 50%. 
4) Arcillas: 
Estériles con índice de plasticidad superior al 20%, y cuyo límite 
líquido supera en general al 50%. 
Las tablas incluidas en Apéndice, en las que se incluyen los 
parámetros de identificación de las muestras ensayadas, y la clasificación de los 
materiales se han establecido en base al criterio anterior. 
En las figs. 6.5, 6.6 y 6.7 se han representado, respectivamente, 
1 3 0 
P E R F I L A - A (POR E J E DIQUES 3 y 5 ) 
H 
|'--'-l ARENA DE ESPALDONES DEDIQUES 
lülU ESTÉRILES DE RELLENO HIDRÁULICO ( L IMO-A RCl LLOSO CON VETAS A I S L A D A S DE ARENA) 
^3 COBERTERA ARCILLOSA NATURAL 
El TERRAZA FLUVIAL 
hv í FORMACIÓN MIOCENA 
^ SONDEO PROYECTADO EN EL PERFIL 
EXTENSIÓN LATERAL APROXIMADA DE ESPALDONES DE DIQUES 
3... 
NIVEL FREÁTICO NATURAL^ 
E H ; 
EV: 
10 20 m. 
10 ni . 
Fig. 6.5.- Dique de estériles de Andújar (Jaén). Perfil A-A (por eje de diques 3 y 5) 
PERFIL 8 - B (POR EJE DIQUES I y 2 ) 
E! 
0 
ARENA DE ESPALDONES DE DIQUES 
ESTÉRILES OE RELLENO HIDRÁULICO (Ll MQ - ARCILLOSO CON VETAS AISLADAS DE ARENA) 
COBERTERA ARCILLOSA NATURAL 
TERRAZA FLUVIAL 
FORMACIÓN MIOCENA 
SONDEO PROYECTADO EN EL PERFIL 
EXTENSrON LATERAu APROXIMADA OE ESPALDONES Oí OIQUES 
NIVEL FREÁTICO 
COLGADO PRINCIPAL +^Q^-^^ / 
10 m. 
Fig. 6.6.- Dique de estériles de Andújar (Jaén). Perfil B-B (por eje de diques 1 y 2) 
P E R F I L C - C ( P O R E J E DIQUES 2 y 4 ) 
UliJ AfíZMA DE ESPALDONES OE DIQUES 
ll l l i j ESTÉRILES DE RELLENO HIDRÁULICO (Ll MO - ARCILLOSO CON VETAS AISLADAS DE ARENA) 
^M COBERTERA ARCILLOSA NATURAL 
5 3 TERRAZA. FLUVIAL 
^ FORMACIÓN MIOCENA 
l i s HORWlCON 
EXTENSIÓN LATERAL APROXIMADA DE ESPALDONES OE OIOUES 
NIVEL FREÁTICO NATURAL 
20 m. 
10 m. 
Fig. 6.7.- Dique de estériles de Andújar (Jaén). Perfil C-C (por eje de diques 2 y 4) 
los perfiles A-A (por eje de diques 3 y 5, ver fig. 4.1), B-B (por eje de diques 1 
y 2, ver fig. 4.1) y C-C (por eje de diques 2 y 4, ver fig. 4.1) que incluyen las 
columnas estratigráficas de los sondeos situados en ellos o próximos (éstos 
proyectados sobre el eje). En estos perfiles se han diferenciado las zonas de los 
diques predominantemente arenosas o limo-arcillosas, sin especificar, en este 
último caso, intercalaciones arenosas o plasticidades relativas, cuya generali-
zación a masas de estériles se considera dudosa con los datos disponibles. 
La fig. 6.8 recoge, sobre un gráfico de plasticidad de Casagrande, 
los límites líquidos y los índices de plasticidad hallados en laboratorio. En la 
citada fig. 6.8 se han diferenciado, en base a la interpretación de los resultados 
de las penetraciones, los valores correspondientes a los estériles de deposición 
más moderna (profundidad de O a 9 m) de los más antiguos (profundidad mayor 
de 9 m). Se observa que el conjunto de las muestras plásticas, que representan 
la mayoría de las muestras ensayadas, es bastante heterogéneo, lo que justifica 
la clasificación hecha en función del índice de plasticidad, al comienzo de este 
apartado. 
A efectos de contemplar la frecuencia relativa, obtenida en la 
campaña de reconocimiento, de los materiales del dique correspondientes a 
cada uno de los cuatro grupos mencionados se ha establecido el porcentaje de 
las muestras identificadas de cada grupo respecto del total de las identificacio-
nes efectuadas en los sondeos de borde de dique o en los sondeos de cuerpo 
de dique. En este cómputo se han excluido las identificaciones realizadas sobre 
probetas intactas utilizadas en los ensayos mecánicos, dado que esta condición 
exige un cierto grado de cohesión, lo que implica que el material ensayado 
pertenece a los grupos de material más plástico, y ello produce un sesgo en la 
determinación de frecuencia relativa. 
En la fig. 6.9 se aprecia que, en la zona de borde de diques, sobre 
un total de 108 muestras identificadas, sin ningún criterio de preselección, se 
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Fig. 6.8.- Gráfico de plasticidad de Casagrande de las muestras ensayadas 
SONDEOS BORDE DE DIQUE 
m MUESTRAS % 
SONDEOS EJE DE DIQUE 
m MUESTRAS % 
N2 de muestras 
identificadas 
108 100 74 100 
N2 de muestras 
de arena 
44 41 16 22 
N2 de muestras de limo 




N2 de muestras de 
limo arcilloso 
27 25 13 17 
N9 de muestras 
de arcilla 
17 16 40 54 
Fig. 6.9.- Porcentaje de muestras ensayadas de borde de dique y de eje de sondeo 
obtienen porcentajes iguales (41%) de muestras arenosas y de muestras de 
carácter arcilloso (arcilla y limo arcilloso); el resto (18%) corresponde a material 
limoso de baja plasticidad (WL < 30%; Ip < 10%). 
En zona de eje de dique, distante de borde arenoso (longitudinal 
o transversal), sobre un total de 74 muestras identificadas, sin sesgo de 
preselección como en el caso anterior, se obtiene un porcentaje netamente 
inferior, aunque significativo, de material arenoso (22%), una presencia pre-
dominante de material arcilloso (71%) y un porcentaje más pequeño (7%) de 
material limoso de baja plasticidad. 
Como se ha señalado anteriormente, estos materiales de diverso 
carácter plástico deben ser considerados como interestratificados, contenidos 
secuencialmente en cada uno de los tramos limitados por intercalaciones de 
arena. 
Por lo que se refiere al grado de compacidad de los materiales de 
dique se aprecia, en general, una estructura abierta tanto de las intercalaciones 
arenosas como de las intercalaciones limo-arcillosas. 
En los materiales arenosos, se ha determinado un valor caracterís-
tico de la densidad seca (valor medio disminuido en el valor de la desviación 
típica) de 1,36. De acuerdo con la relación: 
V -Vn 
D.= 
max ' min 
entre la densidad relativa y los pesos específicos máximo (Kmáx). mínimo (Km¡n) 
y real (y), se obtiene una densidad relativa, correspondiente a la densidad seca 
anterior, del orden del 47%. 
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En los materiales limo-arcillosos se puede determinar, análoga-
mente, un valor característico de la densidad seca de 0,945 que, en función del 
valor de la densidad seca máxima Proctor de 1,69, obtenido como media en 
estériles limo-arcillosos (ver apartado 6.3.5 del presente trabajo), representaría 
el 55% de dicha densidad Proctor. 
Los anteriores valores confirman la estructura abierta de los 
materiales de los diques, reflejada indirectamente en su escasa resistencia a la 
penetración, según se detalla en el siguiente apartado. 
En cuanto al grado de saturación de estos materiales ha de 
diferenciarse entre cuerpo de dique y espaldones. 
En las muestras del cuerpo de dique, se aprecia que dicha 
saturación es prácticamente total. 
Por otro lado, en las muestras arenosas correspondientes a los 
espaldones arenosos se han medido grados de saturación variables entre el 25 
y el 64% para profundidades inferiores a 10 m, y del 81 al 99% para pro-
fundidades superiores a 10 m; estas últimas determinaciones corresponden a 
la parte inferior de los espaldones entre diques. 
6.2. Interpretación de los ensayos de penetración realizados en los 
diques de estériles de uranio 
El conjunto de las penetraciones dinámicas distribuidas en los 
diques reflejaron un comportamiento resistente relativamente homogéneo de las 
capas de estériles más modernos (primeros 9 m de los diques más altos o 6 m 
de los diques más bajos) y de las capas de estériles más antiguos (profundidad 
comprendida entre 9 y 18 m en los diques más altos). 
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Este comportamiento se recoge en los gráficos adjuntos (fig. 6.10 
a 6.13), en ios que se sintetizan por separado la envolvente de mínimos, el 
diagrama de golpeo medio y la envolvente de máximos obtenidos en los 
ensayos de penetración dinámica realizados en las partes central y de borde de 
los diques más altos y más bajos. 
Como se observa en dichas figuras los golpeos son bajos (entre 
1 y 5 golpes) en los estériles modernos no sobrecargados, aumentando la 
resistencia en los estériles antiguos sobrecargados posteriormente. 
Las penetraciones dinámicas efectuadas en bordes de dique, y que 
se emplazan en zonas de espaldón transversal, de separación o confinamiento 
entre diques de diferentes fechas de ejecución (como PD-4, PD-17, PD-23), 
reflejan un estado flojo de la arena. El incremento del golpeo con la profundidad 
se considera, en este caso, más achacable al incremento de confinamiento que 
a la mejora de la compacidad de la arena por sobrecarga estática. 
Para interpretar, en términos de parámetros de resistencia a 
cortante, los datos de la resistencia a la penetración medida "in situ" se ha 
considerado la relación existente entre el ángulo de fricción interna, 0^, 
correspondiente a un medio incoherente libremente drenante, y la resistencia a 
la penetración estática propuesta por Miura et al. (1984). Esta relación está 
dada por la expresión: 
0 , - 36 = 0.0625 (q, - 170), 
estando expresado <t>¿ en grados sexagesimales y q^ , en kg/cm^. Esta expresión 
se ha obtenido midiendo "in situ" el valor de q^, y determinando en laboratorio 
el valor de <p^ sobre muestras de igual densidad que la del terreno. 
A partir de esta expresión, y considerando el estado relativamente 
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Fig. 6.10.- Penetraciones dinámicas en eje de almacenamien-
to (dique alto) 
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miento (dique alto) 
1 4 1 
BORROS BORDE [DIQUE PEQUEÑO) 
iO 20 30 40 50 60 70 80 90 lOO 
• ENVOLVENTE DE MÍNIMOS 
GOLPEO MEDIO 
ENVOLVENTE DE MÁXIMOS 
Fig. 6.12.- Penetraciones dinámicas en borde de almacena-
miento (dique pequeño) 
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Fig. 6.13.- Penetraciones dinámicas en eje de almacenamien-
to (dique pequeño) 
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flojo de las arenas, ya comentado, se ha optado por asignarles un parámetro de 
fricción interna constante (independiente de su situación en el dique de 
construcción moderna o antigua) que se ha establecido en 0^ = 28°, asociado 
a un valor q^ de 42 kg/cm^, que se identifica con la textura más gruesa de estos 
materiales, y que concuerda con el valor obtenido a partir de la expresión de 
Meyerhoff, q^ = 4 N, dada para arenas, en el caso de considerar un valor de N30 
próximo a 10, correlacionable con los valores medios de resistencia al 
penetrómetro dinámico que se han medido. 
En los estériles limo-arcillosos los parámetros de resistencia al 
corte se han determinado mediante ensayos de laboratorio. No obstante se ha 
tenido en cuenta, en su planteamiento e interpretación, los resultados obtenidos 
en los ensayos de penetración realizados. Estos últimos, de forma sistemática, 
como ya se ha indicado, reflejan un comportamiento resistente reducido en los 
estériles modernos no sobrecargados que aumenta en los estériles antiguos 
sobrecargados posteriormente. 
6.3. Ensayos de resistencia al corte 
La interpretación de los resultados de ensayos de resistencia 
realizados sobre muestras coherentes de estériles de índice de huecos elevado 
(próximos a 2) presenta dificultades de índole tanto práctica como teórica. 
Por una parte, desde un punto de vista estrictamente fenomenoló-
gico, se observan in situ resistencias muy bajas que, por ejemplo, se traducen 
en la imposibilidad de tránsito, incluso de cargas ligeras, sobre estériles no 
desecados, en concordancia con las resistencias muy bajas a las penetraciones, 
pero en clara discrepancia con los parámetros resistentes deducibles, de 
acuerdo con las interpretaciones habituales, directamente de los ensayos, con 
valores de 0' que superan con frecuencia los 35° y que corresponderían a un 
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material incoherente compacto. Estas resistencias muy bajas in situ se traducen, 
entre otros aspectos, en la imposibilidad de tránsito, incluso de cargas ligeras 
sobre estériles no desecados, lo que se encuentra en concordancia con los 
valores de resistencia bajos medidos en las penetraciones. 
Por otra parte, teóricamente, se plantean dificultades en la 
adopción de criterios, correspondientes a muestras homogéneas, para analizar 
materiales sistemáticamente bandeados. Asimismo, resulta discutible la 
interpretación de la influencia de la angulosidad de los bordes de las partículas 
sobre los resultados de los ensayos, cuando tanto los elevados porcentajes de 
finos, como los índices de huecos elevados, hacen difícil admitir que realmente 
sea factible de ocurrir el contacto físico entre partículas sólidas. 
Para poder afrontar estas inconsistencias, parece deseable adoptar 
un criterio de análisis de los resultados de laboratorio que permita traducirios en 
parámetros resistentes de contrastable aplicabilidad "in situ". 
Por otro lado, la conclusión relativa a que la resistencia friccional, 
valor de 0', es elevada e independiente de la densidad seca por baja que ésta 
sea, no sólo parece inconsistente sino que incluso esta inconsistencia sería 
tanto mayor cuanto más alto resultara el ángulo de fricción interna, obtenido en 
las hipótesis de homogeneidad e isotropía de las muestras que presiden la 
teoría de Mohr-Coulomb. 
En la figura adjunta 6.14 se comparan los parámetros c' y 0' de 
la teoría de Mohr-Coulomb, con los parámetros a y a , resultantes del diagrama 
(p', q'), al sustituir, en este último diagrama cada círculo límite de Mohr, por las 
tensiones normal y tangencial correspondientes al punto de máxima tensión 
tangencial. 
Como puede verse, se cumplen las relaciones: 
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Fig, 6.14." Cálculo justificativo en el que se demuestra que tomar tg a 
por tg 0 ' y a por c' representa adoptar en c' y tg 0 ' un coefi-
ciente de seguridad de 1/cos 0'(este coeficiente disminuye 
al disminuir 0 ' (eos 0 ' t ) y crece al crecer 0'(cos 0'i) 
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c' ^ tg ^' ^ 1 
a tg a eos (^' 
En otras palabras, si en lugar de los parámetros c' y 0', se 
adoptaran directamente los parámetros a y a como representativos de la 
cohesión y fricción interna "equivalentes" de las muestras bandeadas analiza-
das, tales parámetros presentarían, respecto de los correspondientes de Mohr-
Coulomb, un coeficiente de minoración inversamente proporcional a eos 0'. 
Esto es, si el valor de 0' crece, lo que para muestras de estructura 
abierta y porcentaje de finos alto predominante resulta inconsistente con la 
realidad, el coeficiente de minoración crece también por disminuir eos 0'. 
Inversamente, la disminución de 0' acarrea la disminución del coeficiente de 
minoración. Por consiguiente este último no es un coeficiente de minoración 
constante sino modulado por la fricción interna deducida en base a la teoría 
de Mohr-Coulomb cuya aplicabilidad parece representar el origen de la 
dificultad. 
Por este motivo se adoptó, inicialmente como hipótesis de trabajo, 
la consideración de a y a como parámetros equivalentes de cohesión y fricción 
interna de las muestras ensayadas {c^^^^^,^^,^ y 0equ¡vaiente ó o\^^^^,^^,^ y 0\^^,^,^„,^ 
según que el análisis se hiciera en presiones totales o efectivas). Al establecer-
se una adecuada concordancia entre estos valores y los deducibles de ensayos 
"in situ", que representaban el comportamiento real de los estériles de los 
diques, se decidió admitirla sistemáticamente, con lo cual no se ha de hacer, 
como resulta en el estudio de Keshian y Rager (1988), una minoración de 
hecho, sin ningún criterio operativo para pasar de los resultados de laboratorio 
de estos parámetros a los admisibles en proyecto. 
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6.3.1. Ensayos triaxiales sin consolidación y sin drenaje 
Se han realizado ensayos triaxiales sin consolidación y sin drenaje 
(UU) con 11 muestras inalteradas de estériles obtenidas mediante tomamuestras 
de pistón fijo. Por cada una de las 11 muestras se ha tallado una sola probeta, 
la cual se ha ensayado, sometida a una presión de confinamiento semejante a 
la octaédrica estimada para la muestra en el terreno en función de la profundi-
dad de extracción. La rotura se ha inducido durante el ensayo aumentando el 
desviador de tensiones a una velocidad de 1 minuto por cada 1% de deforma-
ción axial. Las muestras ensayadas, las características de identificación de las 
mismas (determinadas sobre las propias probetas ensayadas) y las presiones 
de confinamiento durante el ensayo se resumen en la tabla (6.1). 
Todas ellas corresponden a material clasificado como arcilloso, a 
excepción de las muestras 4667 y 4711 que se consideran limo-arenosas. 
La fig. 6.15 muestra las curvas de rotura obtenidas en estos 
ensayos. Dada la heterogeneidad estratigráfica a escala tanto milimétrica como 
centimétrica, no se ha pretendido obtener parámetros resistentes para cada 
muestra, sino para el conjunto de las ensayadas, por ser las probetas obtenidas 
de una misma muestra sensiblemente diferentes entre sí, al variar su textura y 
plasticidad. 
Para el análisis de resultados en términos de parámetros 
resistentes se ha considerado exclusivamente aquellas probetas que han 
manifestado un comportamiento tensodeformacional, reflejado en la curva de 
rotura, semejante. Por este motivo, se ha determinado el ángulo de rozamiento 
y la cohesión para 7 de las 11 muestras ensayadas, tomando como criterio de 
rotura el desviador máximo. Se han excluido las muestras 4652 (limo arcilloso) 
y 4929 (arcilla) por no ofrecer un valor máximo del desviador para defor-
maciones inferiores al 20%. También se ha excluido la muestra 4649 (arcilla) 
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E N S A Y O S " U U " 
Fíg. 6.15.- Curvas de rotura de ensayos triaxia-
les sin consolidación y sin drenaje 
sobre muestras de estériles 
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por mostrar un pico de tensiones para la deformación claramente inferior a la 
del resto de las muestras. La muestra 4711, limo-arenosa, se ha descartado por 
exhibir una curva de rotura notablemente distinta. Las curvas de rotura de las 
7 probetas restantes muestran una tensión máxima muy poco marcada y 
correspondiente a deformaciones entre el 7 y el 12%. Considerando estas 7 
muestras como representativas de los estériles arcillosos en ensayo UU, y esta-
bleciendo una recta de regresión en el gráfico p-q (fig. 6.16), se han obtenido 
los siguientes valores de la cohesión y del ángulo de rozamiento: 
c = 0,355 Kg/cmj 
0 » 0° (concordante con ensayos de tipo UU) 
Se observa que la consideración del valor medio de {a^ - a^)l2 en 
los siete ensayos conduce a un valor de c ligeramente superior, en torno a 0,4 
Kg/cm^, por lo que se consideran los anteriores parámetros. 
Estos resultados se pueden comparar con la relación de Skempton 
entre la razón c/p (resistencia al corte sin drenaje/sobrecarga efectiva en el 
terreno) y el índice de plasticidad \^: 
c/p = 0,11 +0,0037 Ip 
aplicable a depósitos arcillosos no preconsolidados. En la tabla 6.2 se recoge 
el índice de plasticidad de las seis muestras ensayadas cuya profundidad de 
procedencia está comprendida entre 2,5 y 5,5 rn. El índice de plasticidad de 
todas ellas es semejante, y su valor medio es de 23,3%. Considerando, a partir 
de los resultados de los ensayos, una resistencia a cortante sin drenaje del 
orden de 0,4 Kg/cm^, correspondería a estas muestras una sobrecarga efectiva, 
según la relación de Skempton, de 2,04 Kg/cm^; o lo que es lo mismo, teniendo 
en cuenta una densidad de 1,65 T/m^ para los materiales del dique, las mues-
tras deberían proceder de una profundidad de unos 12 m. Esta discordancia 
1 5 1 
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refleja un probable estado de sobreconsolidación de los estériles arcillosos, 
debido posiblemente a desecación durante la construcción de los diques. 
6.3.2. Ensayos triaxiales de tipo consolidado no drenado 
Se han llevado a cabo ensayos de corte triaxial de tipo consolidado 
y sin drenaje (CU) sobre las muestras extraídas de los sondeos mediante 
tomamuestras de pistón fijo que se resumen en la tabla 6.3. Por cada muestra 
se ha roto una sola probeta, previa consolidación de la misma, a la presión en 
célula que se indica en la tabla. Las curvas de rotura obtenidas en los ensayos 
se muestran en la fig. 6.17. Los ensayos se han realizado con medida de 
presiones intersticiales, recogiéndose en el Apéndice de ensayos de laboratorio. 
Previamente a la aplicación de la presión de consolidación, todas las probetas 
se saturaron mediante una presión en cola o contrapresión de 6 Kg/cm^. Al igual 
que en el caso de los ensayos triaxiales UU, la presión ¿7-3 se ha elegido en 
función de la profundidad de las muestras para representar lo más fielmente 
posible la situación en el terreno (reproducción aproximada de la presión 
octaédrica existente "in situ"). 
Además de las diferencias de plasticidad entre distintas muestras, 
que se reflejan en la tabla 6.3, las probetas ensayadas presentan una falta de 
homogeneidad que se manifiesta en el bandeo de las mismas, ya comentado 
a lo largo del estudio, estando compuestas por capas de distinto aspecto y 
color, de espesores variables entre unos milímetros y unos centímetros. Este 
bandeo de las muestras, en capas de distinta naturaleza y resistencia, afecta 
a la forma de rotura de las probetas, según puede verse en las fotografías 
incluidas en Apéndice, además de contravenir las hipótesis de homogeneidad 
e isotropía implícitas en la interpretación de este tipo de ensayos. 
Al representar en la fig. 6.18, el diagrama (p, q) {p = a^ + 0-3/2; q 
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Fig. 6.17.- Curvas de rotura en ensayos triaxiales CU so-
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Fig, 6.18." Ensayo CU. Tensiones máximas totales 
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= ar^ - 0-3/2), los puntos del ensayo triaxial CU en el conjunto de muestras 
anterior, sin diferenciar materiales ni por su naturaleza ni por su tiempo de 
deposición, se obtiene una ley lineal de regresión con un aceptable coeficiente 
de ajuste para la cual, en presiones totales, los parámetros de resistencia al 
corte son c = 0,12 Kg/cm^; 0 = 20°. Para la presión vertical de 1,4 Kg/cm^, que 
representa la mitad de la altura de los diques, resulta, en la hipótesis c = O, un 
valor equivalente 0 del orden de 25° (valor medio para estériles nuevos y 
antiguos). 
En el caso de comparar estos valores con los que se obtienen a 
partir de la relación existente entre el ángulo de fricción interna, 0^, correspon-
diente a un medio incoherente libremente drenante, y la resistencia a la 
penetración estática propuesta por Miura, ya citada, dada por la expresión 
0tj-36=O.O625 (q^-l/O), se comprueba que en este caso, aún siendo un medio 















la correlación establece valores de 0;,^  en torno a los 25°, para el depósito más 
superficial de estériles modernos, que resulta coincidente con el valor obtenido, 
para parámetros en totales, mediante ensayos de laboratorio. En los depósitos 
de estériles antiguos, la correlación anterior establece valores de 0^^ en torno 














Este incrennento de resistencia detectado en ios ensayos "in situ" 
y, para el cual, los ensayos de laboratorio reflejan "menor sensibilidad" se ha 
tomado en consideración adoptando, para presiones totales, valores del ángulo 
de rozamiento interno de los estériles limo-arcillosos de: 
0 = 25° para estériles nuevos 
0 = 27° para estériles antiguos 
Esta coincidencia, que no puede generalizarse, al haber sido 
establecida la expresión de Miura para medios libremente drenantes, indicaría 
que podría adoptarse, en el caso particular de los estériles analizados, la citada 
expresión, como válida para la interpretación de la resistencia al corte, en 
condiciones de consolidación previa y rotura posterior sin drenaje (rotura rápida 
en los ensayos de penetración), referida a presiones totales para los estériles 
de textura fina estudiados. 
Sobre el mismo conjunto de muestras, cuyos parámetros de 
resistencia en presiones totales se ajustan a las correlaciones de los ensayos 
de penetración, se ha determinado la recta de regresión correspondiente al 
diagrama (p', q') (presiones efectivas), fig. 6.19. Se observa aquí también que 
el coeficiente de regresión es muy alto y se obtienen, para presiones efectivas, 
valores de los parámetros de resistencia al corte (medios, para estériles nuevos 
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Fig. 6.19.- Ensayo CU. Tensiones máximas efectivas 
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6.3.3. Ensayos triaxiales de tipo consolidado y con drenaje (CD) 
Con las muestras de estériles arcillosos y limo-arcillosos que se 
detallan en la tabla 6.4 se han realizado ensayos triaxiales de tipo consolidado 
y con drenaje. Se han tallado y ensayado dos probetas por muestra, la primera 
de las cuales, denominada probeta I, se ha consolidado a una presión de célula 
aproximadamente igual al doble de la tensión octaédrica "in situ", y la segunda, 
probeta II, a una presión aproximada a la octaédrica estimada como la existente 
en el terreno. 
Las muestras se han agrupado en dos tipos de materiales, arcilla 
y limo, según lo siguiente: 
ARCILLA: muestras 4932, 4944, 4946 y 4948 
LIMO : muestras 4937, 4940 y 4942 
Las curvas de rotura obtenidas en los ensayos se recogen en la 
fig. 6.20, para las probetas I, consolidadas al doble de la tensión octaédrica, y 
en la fig. 6.21, para las probetas II, consolidadas a la tensión octaédrica. 
Debido a la forma anómala de la curva de rotura de la muestra 
4938 (probeta I), se ha descartado ésta para el cálculo de los parámetros 
resistentes de los materiales. 
El resto de las curvas de rotura ofrece en general la forma 
siguiente: un codo o quiebro de pendiente a deformaciones pequeñas y un 
progresivo y posterior aumento de la tensión desviadora, sin alcanzarse un 
máximo, en la mayoría de los casos, para deformaciones inferiores al 20%. 
Dadas estas peculiaridades, se han obtenido los parámetros 
resistentes (en concreto el ángulo de rozamiento, pues la cohesión se ha 
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Tabla 6.4.- Resumen de muestras de estériles utilizadas en ensayo triaxial de tipo consolidado y con drenaje 
(CD) 
Muestra Sondeo Profundidad Identificación Probeta 
(m) 
Densidad Humedad Presión de 












SC-lbis 5.69-5.99 Limo arcilloso 
SC-lbis 5.99-6.30 Limo arcilloso 
SC-lbis 6.63-6.95 Limo arcilloso 
SC-lbis 7.27-7.60 Limo arcilloso 
SC-lbis 7.93-8.25 Arcilla 
SC-lbis 8.59-8.92 Arcilla 

































































E N S A Y O S CD 
Fig. 6.20.- Curvas de rotura en ensayos triaxiales CD 




TRIAXIALES LEf^JTOS (saturación previa) 
6 r -
Fig. 6.21.- Curvas de rotura en ensayos triaxiales CD sobre 
muestras de estériles. (Probetas II) 
supuesto nula) para los dos materiales, arcilla y limo, separando las probetas 
tipo I de las probetas tipo II y considerando tres criterios distintos para identificar 
la tensión desviadora de rotura. 
El primer criterio ha consistido en considerar la tensión desviadora 
máxima alcanzada dentro del intervalo de deformaciones inferiores al 20%. El 
segundo criterio ha sido tomar el desviador último de fin del ensayo de rotura, 
coincidente en casi todos los casos con el correspondiente a la deformación del 
20%. El tercer criterio ha consistido en considerar el desviador de tensiones 
denominado de máxima curvatura, que es el del punto de codo o quiebro de la 
curva de rotura, cuando lo hay, y cuando no, el desviador máximo. 
Con estos criterios se han dibujado los gráficos p'-q' que se 
muestran en las figs. 6.22 a 6.33. En ellos se han determinado las rectas de 
regresión correspondientes a cada caso concreto, y a partir de las mismas, y 
con el mismo criterio de interpretación del diagrama p'-q' ya expuesto, se ha 
obtenido el ángulo de rozamiento suponiendo cohesión nula. En la tabla 6.5 se 
resumen los valores de 0' obtenidos para cada uno de los casos. Como puede 
apreciarse, en general, el ángulo de fricción interna es menor para los casos I 
(tensión de confinamiento doble) que para los casos II. Ello implica que los 
materiales limo-arcillosos nuevos ensayados exhiben un ligero grado de 
sobreconsolidación, siendo el ángulo de rozamiento interno equivalente en 
presiones efectivas (hipótesis c' = 0) por ello superior al valor de dicho ángulo 
correspondiente a material limo-arcilloso normalmente consolidado (casos I). 
A efectos de obtener unos parámetros de resistencia al corte, en 
presiones efectivas, se ha adoptado el criterio de considerar los valores 
correspondientes al codo o quiebro de la curva de rotura (desviador curvatura 
máxima), por entender que ios estériles presentan estructura metaestable (ver 
fig. 6.33 bis), en la que en la zona del cambio de curvatura se produce una 
modificación de su comportamiento, por evolución brusca de estructura, lo que 
1 6 5 
\ 





0.00 2,00 4,00 6,00 
Salida de Regresión: 
Constante 
Err Std de Y Est 
R al Cuadrado 
N' de Observaciones 
Grados de Libertad 
Coeficiente(s) X 0.495445 
Err Std de Coef. 0.010241 







































Fig. 6.22.- Ensayo CD. Muestras de arcilla. Tensiones desviadoras 
máximas. (Probetas I) 
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Fig. 6.23.- Ensayo CD. Muestras de arcilla. Tensiones desviadoras 
máximas. (Probetas 11) 
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COHESIÓN : 
(SIG i+S/C3)/2 













































Fig. 6.24.- Ensayo CD. Muestras de arcilla. Desviadores últimos. (Pro-
betas I) 
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ESTÉRILES DE AND UJAR 
I 
ü 
o,co 0,40 o.so 1,20 i,60 
íS/G f+SIGS>/Z 
z.ao 2,80 
Salida de Regresión: 
Constante 
Err sed de Y Est 
R al Cuadrado 
N° de Observaciones 
Grados de Libertad 



































coeficiente(s) X 0.496828 
Err Std de Coef. 0.023528 
ÁNGULO DE ROZAMIENTO: 
COHESIÓN : 
Fig. 6.25.- Ensayo CD. Muestras de arcilla. Desviadores últimos. (Pro-
betas il) 
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Salida de Regresión: 
DESVIADORES DEPOR=10 PROBETA I ENSAYO CD, MUESTRAS DE ARCILLA 
N. DE MUESTRA SIG1-SIG3 SIGl SIG3 P O 
Constante 
Err Swd de Y Est 
f¡ al Cuadrado 
W de Observaciones 































Coeficiente(a) X 0.397227 
Err Std de Coef. 0.011844 
ÁNGULO DE ROZAMIENTO: 
COHES ION : 
23 
O 
Fig. 6.26.- Desviador curvatura máxima. (Probetas I) 
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ESTÉRILES DE ANDUJAR 
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0.80 U2.Q 1,60 
(SIC i+SIG3)/Z 
Salida de Regresión: 
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Srr sed de Y Est 
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Grados de Libertad 
Coeficiente(s) X 0.453186 
Srr Sed de Coef. 0.019791 
ÁNGULO DE ROZAMIENTO: 
COHESIÓN : 
DESVIADORES DEFOR=10 PROBETA II ENSAYO CD, MUESTRAS ARCILLA 





























Fig. 6.27.- Desviador curvatura máxima. (Probetas II) 
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S a l i d a de R e g r e s i ó n : 
C o n s t a n t e 
E r r S t d de Y E s t 
R a l Cuadrado 
N° d e O b s e r v a c i o n e s 
G r a d o s de L i b e r t a d 
C o e f i c i e n t e ( s ) X 0 .540562 
E r r S t d de Coef. 0 .015709 
ÁNGULO DE ROZAMIENTO: 
\SIG i+SIC3,'/2 










4 94 0 
SIGl 
T .05 
5 . 1 5 
5 . 5 0 
SIG3 




4 . 5 2 5 
3 . 3 2 5 
3 .650 
0 
2 . 525 
1.825 
1.850 
Fíg. 6.28.- Ensayo CD. Muestras de limos. Tensión desviadora máxima. 
(Probetas I) 
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0,00 0,40 
S a l i d a de R e g r e s i ó n : 
C o n s t a n t e 
E r r S t d d e Y E s t 
R a l Cuad rado 
N" de o b s e r v a c i o n e s 
Grados d e L i b e r t a d 
1 1 
0,80 
1 1 1 
i,ZQ 1,60 
(SIG i+SICS>/2 








4 94 0 
1 1 1 
2,00 
SIGl SIG3 
3 . 9 5 1.00 
2 . 7 5 0 . 7 5 




2 . 4 7 5 
1 .750 







Coeficiente(s) X 0.585645 
Err Std de Coef. 0.007001 
ÁNGULO DE ROZAMIENTO: 
COHESIÓN : 
Fig. 6.29.- Ensayo CD. Muestras de limos. Tensión desviadora máxima. 
(Probetas 11) 
1 7 3 







0,00 2,00 4.00 6,00 
S a l i d a de R e g r e s i ó n : 
C o n s t a n t e 
S r r S t d de Y Es t 
R a l Cuad rado 
N' de o b s e r v a c i o n e s 
G r a d o s de L i b e r t a d 
(SIC i+SIC3>/2 
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' 3 . 1 0 
3 . 3 0 
S l G l 
S .35 
4 . 6 0 
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2 . 1 7 5 
1.550 
1.650 
Coeficiente(s) X 0.504731 
Err Std de Coef. 0.012991 




Fig. 6.30.- Ensayo CD. Muestras de limos. Desviadores últimos. (Pro-
betas I) 
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0,00 — r 1 1 1 
0,00 0,40 
S a l i d a de R e g r e s i ó n ; 
C o n s t a n t e 
E r r S t d d e Y Esc 
R a l C u a d r a d o 
N= de O b s e r v a c i o n e s 
Grados de L i b e r t a d 
C o e f i c i e n t e ( s ) X 0 . 5 6 3 9 1 1 
E r r S t d d e Coef. 0 .014287 
ÁNGULO DE ROZAMIENTO: 












1 1 1 
1.20 1,60 
(SIC 1+SIC3}/2 
M. DE MUESTRA SIG1-SIG3 
4942 2 . 8 2 
4937 1 .75 





3 . 8 2 1.00 
2 . 5 0 0 . 7 5 





2 . 4 1 0 
1 .625 








0 . 8 7 5 
1.100 
Fíg. 6.31.- Ensayo CD. Muestras de limos. Desviadores últimos. (Pro-
betas II) 
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ESTÉRILES DE AMD UJAR 
! 
lo 
o,co ¡,00 2,00 
ÍSÍC i+SIC3)/2 
3.00 4,00 
S a l i d a de R e g r e s i ó n : 
DE:SVLAnOR£:S DEFCR'IO PROBETA I ENSAYO CD, MUESTRAS LIMO 
N. DE MUESTRA S I G : - S I G 3 SIGl ^ SIG3 P O 
-c-scance 
Err Std de Y Esc 
R aX Cuadrado 
N" de Observaciones 






••.9 4 2 
4 93 7 
4940 


















1 . 650 
1 . 250 
1 .350 
C o e f i c i e n t e ( 3 ) X 0.445102 
E r r S t d d e Coef . 0 .008087 
ÁNGULO DE ROZAMIENTO: 
COHESIÓN : 
Fig. 6.32.- Desviador curvatura máxima. (Probetas i) 
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Salida de Regresión: 
DESVIADORES DEFOR"10 PROBETA II ENSAYO CD, MUESTRAS DE LIMO 
N. DE MUESTRA SIG1-SIG3 SIGl SIG3 P O 
Conscante 
Err Std de Y Esc 
R al Cuadrado 
N° de Observaciones 

























Coeficiente(s) X 0.520107 
Err Std de Coef. 0.017960 
ÁNGULO DE ROZAMIENTO: 
COHESIÓN : 
Fig. 6.33.- Desviador curvatura máxima. (Probetas 11) 
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Tabla 6.5.- Ángulos de rozamiento obtenidos a partir de ensa-
yos triaxiales de tipo consolidado y con drenaje 














































F¡g. 6.33 bis.- Cambio de volumen y de presión intersticial durante el corte 
a) Condiciones drenadas 
b) Condiciones no drenadas 
lleva asociado una disminución del volumen, con una variación de las tensiones 
efectivas, del índice de huecos y de la resistencia. 
Se obtiene así, para c' = O, valores de 0' = 25° para los ensayos 
I y 0' = 30° para los ensayos II, habiéndose adoptado en ambos casos el valor 
medio por exceso. 
Al comparar los valores (c' = 0; 0'= 30°) que representan la 
resistencia a cortante equivalente obtenida en los ensayos lentos (C-D) sobre 
muestras de estériles nuevos, con los valores (c' = 0,11 Kg/cm^; 0' = 29°) 
obtenidos, en presiones efectivas, en los ensayos (C-U) sobre muestras de 
estériles nuevos y antiguos con presiones de confinamiento equivalentes, en 
ambos casos, a los existentes "in situ", se aprecian discrepancias. 
En parte éstas podrían ser achacabies a la influencia de las 
muestras de estériles antiguos en los resultados de los ensayos (C-U). Sin 
embargo, si se tiene en cuenta que, en los diagramas (p, q) y (p', q') de las figs. 
6.18 y 6.19 del apartado anterior, los puntos representativos de estériles limo-
arcillosos nuevos y antiguos se alinean en forma casi perfecta habría que 
concluir que los parámetros en efectivas deducidas de ensayos (C-U) pueden 
quedar del lado de la inseguridad, tanto por la imprecisa determinación de la 
presión intersticial en rotura para un material bandeado como el ensayado, 
como por la propia diferencia de velocidad de ensayo que, en la rotura más 
rápida, podría introducir alguna componente adicional de resistencia viscosa. 
6.3.4. Ensayos de corte directo 
Por limitaciones del dispositivo de ensayo inicialmente disponible, 
sólo se han ensayado, con presión normal equivalente a la efectiva "in situ", 
muestras correspondientes a los estériles antiguos (profundidad > 9 m). Los 
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ensayos se han efectuado en condiciones de rotura rápida, sin y con consolida-
ción previa (ensayos tipo R-R y C-R, respectivamente). 
Complementariamente se han efectuado determinaciones de ios 
parámetros residuales de resistencia al corte sobre muestras remoldeadas con 
índice de huecos y humedad inicial equivalentes a los valores medios obtenidos 
para estas características, en estériles nuevos (O - 9 m) y estériles antiguos (9 
m en adelante). 
En figs. 6.34 y 6.35 se sintetizan los resultados obtenidos. 
De acuerdo con ios valores obtenidos de los ensayos que se 
reflejan en la fig. 6.36, los ángulos residuales de fricción interna se estiman del 
orden de 23° en estériles recientes y del orden de 25° en estériles antiguos. 
El gráfico de la fig. 6.37 tomada de Hunt (1984) refleja la ley 
media, determinada en materiales naturales, entre al ángulo residual y el índice 
de plasticidad (Ip). En el caso que nos ocupa el ángulo 0 residual medido en 
laboratorio es más elevado que el correspondiente al índice de plasticidad 
medio de los estériles. Ello podría ser resultado fundamentalmente tanto del 
hecho de que en ensayos de identificación y mecánicos se ha empleado agua 
destilada por no haber sido factible la utilización de agua intersticial del 
apilamiento de estériles (en todos los sondeos se trataba de medir la presión 
intersticial existente) como de las características físico-químicas del entorno de 
las partículas que han sido tratadas químicamente en un proceso diferente del 
de desintegración química natural. 
6.3.5. Parámetros resistentes de estériles recompactados 
Se han efectuado ensayos triaxiales del tipo consolidado no 
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Coeficiente(s) X 0.409227 
Err Sed ce Coef. 0.037152 
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Fig. 6.35.- Ensayo de corte directo. RR 
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Fig. 6.37.- Estimación del ángulo de rozamiento residual en función del índice de plasticidad 
drenado, con medida de presiones intersticiales, sobre muestras de estériles 
remoldeados, con los cuales se ha buscado la determinación de parámetros 
resistentes en estériles redepositados y compactados para el recrecimiento de 
los diques más bajos. A estos efectos se han preparado dos muestras de 
estériles denominadas mezcla A y mezcla B, obtenidas a base de mezclar 
material procedente de las muestras de avance de los sondeos. Sobre estas 
mezclas se han realizado ensayos de caracterización, obteniéndose en los 
ensayos de compactación Proctor normal, ios siguientes resultados: 
Densidad seca Humedad 
máxima óptima 
g/cm^ % o 
Mezcla A 1,68 16,5 
Mezcla B 1,70 18,1 
Las densidades secas anteriores corresponden respectivamente 
a densidades saturadas de 1,86 gr/cm^ para la mezcla A y de 2 gr/cm^ para la 
mezcla B. 
Para la obtención de parámetros conservadores de resistencia al 
corte se han adoptado para las probetas ensayadas en aparato triaxial, 
densidades secas del orden del 80% de la densidad máxima Proctor. 
De este modo se han obtenido los valores que se recogen a 
continuación, para las muestras estudiadas. Se ha aplicado siempre el criterio 
de interpretación de diagramas (p-q) y (p'-q')> en términos de parámetros de 
corte, ya expuesto. 
186 
Para la muestra A: 
Presiones efectivas (fig. 6.38) 
c' = 0,013 Kg/cm' 
0' = 33° 
Presiones totales: 
c = 0,2 Kg/cm^ 
0 = 20° 
Para la muestra B: 
Presiones efectivas (fig. 6.39) 
c' = 0,014 Kg/cm^ 
0' = 32° 
presiones totales: 
c = 0,2 Kg/cm^ 
0 = 20° 
Para el conjunto de resultados obtenidos en las muestras A y B, 
se han adoptado como valores de resistencia al corte, en presiones efectivas, 
los siguientes (fig. 6.40): 
c' = 0,017 Kg/cm^ 
0' = 32° 
A efectos del cálculo de la estabilidad del talud, en el dique 
recrecido final, se ha considerado adoptar, en el tramo superior de estériles, por 
razón de homogeneidad de parámetros con la sección reperfilada, un ángulo de 
fricción interna de 25°. En el caso de contemplar, en los estériles recompacta-
dos, un valor 
0' = 25°, 
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ESTÉRILES DE AND UJAR 
p' 
Salida de Regresión: 
Conscance 
órr sed de Y Est 
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Grados de Libertad 
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Fig. 6.38.- Ensayo CU. Muestras recompactadas A 
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Fíg. 6.39.- Ensayo CU. Muestras recompactadas B 
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ESTÉRILES DE AND UJAR 
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Fig. 6.40.- Ensayo CU. Conjunto de muestras recompactadas 
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se requiere, para obtener una resistencia a cortante equivalente, cuantificar un 
valor de la cohesión c' superior al obtenido en los ensayos. 
Así, adoptando, para ios referidos cálculos de estabilidad de talud, 
unos parámetros de resistencia al corte, en presiones efectivas, de los estériles 
recompactados de: 
c' = 0,1 Kg/cm^ 0' = 25°, 
se obtiene una resistencia media a esfuerzo cortante correspondiente de 0.56 
kg/cm^. 
Esta misma evaluación de resistencia media a cortante, para 
c '= 0,017 Kg/cm^0'= 32° 
proporciona un valor de 0,65 Kg/cm^. 
En consecuencia, el conjunto de valores 
c' = 0,1 Kg/cm^ 0' = 25° 
puede considerarse representativo, con carácter conservador, de la resistencia 
a esfuerzo cortante de los estériles recompactados. 
En presiones totales, los parámetros correspondientes de resisten-
cia al corte serían 
c = 0,2 Kg/cm^ 0 = 20°. 
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6.4. Ensayos de deformabilídad 
6.4.1. Ensayos edométricos sobre muestras de estériles 
Para el estudio de la deformabilídad de los estériles se han llevado 
a cabo 17 ensayos edométricos convencionales. El ensayo edométrico se ha 
realizado en célula de 7,0 cm de diámetro y con altura de pastilla de 12 mm. Se 
han aplicado escalones de carga cortos para determinar con precisión la presión 
de preconsolidación, Pp, de las muestras. La máxima presión aplicada en los 
ensayos ha sido de 8 Kg/cm^. Los resultados obtenidos se recogen en el 
Apéndice de ensayos de laboratorio. 
En la tabla 6.6 se muestran ios valores del índice de compresión, 
C(,, y de la presión de preconsolidación, Pp, deducidos a partir de los resultados 
de estos ensayos. En general, las muestras aparecen sobreconsolidadas, si se 
adopta 1,65 Kg/dm^ como peso específico saturado medio de los estériles, pero 
se detectan anomalías respecto de esta regla. La muestra 4666, correspondien-
te a la parte baja del dique, estaría subconsolidada (en proceso de consolida-
ción). Las muestras 4930, 4934 y 4940 estarían normalmente consolidadas. 
Resalta la sobreconsolidación de las muestras 4697, 4699, 4860, 4925, 4928, 
4932, 4936, 4938 y 4942, en que Pp es del orden o superior del doble de la 
presión vertical "in situ". Dado que las muestras de consolidación, en apariencia, 
normal se sitúan a niveles comprendidos entre los de otras muestras sobre-
consolidadas podría considerarse en este efecto la influencia de factores 
electroquímicos (precipitaciones localizadas de agentes cementantes, influencia 
local de los agrietamientos superiores) reforzados por posibles pérdidas de 
humedad. El hecho de detectarse incrementos de resistencia, por encima de la 
correspondiente a consolidación normal, incluso en ensayos "in situ", parece 
descartar como factor único de sobreconsolidación la eventual desecación 
accidental de las muestras. 
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Tabla 6.6. Valores del índice de compresión y de la 
presión de consolidación a partir de ensayos 































































































































Media C^  = 0,727 
Des. Típica a„_i (C^ ) = 0,3214 
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La tabla 6.7 recoge, para cada una de las muestras, los módulos 
edométricos correspondientes a distintos intervalos de presiones. 
A efectos de ensayos de deformabilidad no se ha diferenciado 
entre materiales arcillosos o limosos. La mayor parte de las muestras ensaya-
das corresponden a estériles nuevos susceptibles de ser afectados en los 
recrecimientos de los diques. En el análisis se han descartado las muestras de 
estériles antiguos. 
Se ha intentado obtener valores del coeficiente de consolidación, 
Cy, y del coeficiente de permeabilidad, k^ , a partir de las curvas de consolida-
ción, pero al tratarse en general de escalones de carga pequeños, no se aprecia 
con claridad en muchos casos el comienzo y el final de la consolidación 
primaria. Solamente en los escalones mayores, concretamente entre 2 y 4 
Kg/cm^ y entre 4 y 8 Kg/cm^, puede distinguirse el límite entre consolidación 
primaria y secundaria. Por otro lado, la consolidación primaria se produce con 
rapidez, por lo que su comienzo, anterior a los 10 seg, frecuentemente no 
aparece en las curvas de consolidación. En la tabla 6.8 se recogen los valores 
de Cy y ky en aquellos casos en los que ha sido posible su determinación; en 
casi todos ellos se ha tomado como comienzo de la consolidación primaria la 
lectura para tiempo cero. Estas determinaciones de C^ y k^  son conservadoras 
a efectos de la determinación del tiempo de consolidación en el recrecimiento 
de los diques. 
En los escalones de carga de los distintos ensayos edométricos 
en los que se aprecia una recta de consolidación secundaria bien definida, se 
ha procedido a determinar el coeficiente de consolidación secundaria, C„, 
definido por 
S33, = C„ . Hp . log t/tp 
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Tabla 6.7.- Módulos edométricos obtenidos en ensayos 







































































































































































































Nota.- Para cargas inferiores a a' = 4 Kg/cm^ 
el valor medio de E„ es: 
E^ = 25,5 Kg/cm^, con una desviación 
típica 
6n.i (E„) =9,69 Kg/cm^ 
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Tabla 6.8.- Coeficientes de consolidación, C^ , y de per-
meabilidad, k^ , a partir de ensayos edomé-




























































































* Se prescinde del valor 5,,07 x 10-' cm/sg 
Nota.- Los valores de K^  son del orden de dos mag-
nitudes inferiores a los valores de permeabilidad 
medida "in situ" . Esto es debido a que la permea-
bilidad medida en los sondeos es fundamentalmente 
horizontal (K^ ) y está controlada por las interca-
laciones de arena, que no afectan prácticamente a 
las pastillas ensayadas en edómetro. 
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donde Hp y tp son la altura de pastilla y el tiempo correspondientes al final de la 
consolidación primaria, y Sgec el asiento correspondiente a un tiempo t. Los 
resultados se recogen en la tabla 6.9. 
Los resultados de los ensayos edométricos se han utilizado para 
la determinación de los parámetros K y n del modelo hiperbólico de tensión-
deformación, de utilización en análisis no lineal mediante elementos finitos. 
Para el cálculo de estos parámetros se han asignado a los 
estériles, en función de los resultados anteriores y de datos disponibles sobre 
suelos similares, los siguientes valores: 




La determinación de los valores de K y n a partir de los ensayos 
edométricos se ha llevado a cabo estableciendo previamente, para cada escalón 
de carga, el módulo inicial tangente, E¡, y la presión de confinamiento, a^, según 
las expresiones siguientes (Wong y Duncan, 1974): 
Ei 
A p ( 1 + e^) 
A e 
2 K^ 
( 1 + i^o) 
p ( 1 - iC) R, 
K^ p {tg^ {45 + -^) - 1) + 2 c' tg ( 4 5 + - | 
o^ = K^ • p 
donde Ap es el incremento de presión en el escalón correspondiente, Ae la 
disminución del índice de poros debida a Ap, e^ el índice de poros al comienzo 
del escalón, y p la presión media durante el referido incremento de presión. 
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Tabla 6.9.- Coeficiente de consolidación secundaria, C„, 
a partir de ensayos edométrieos sobre mues-





































































4,0 - 8,0 16,08 
MEDIA 8,74.10"^ 
DESV.TIP. 4,3 .10"^ 
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A partir de los pares de valores de E¡ y a^, obtenidos en cada 
escalón del ensayo, se pueden determinar los parámetros K y n según la 
siguiente expresión: 
donde p^  es la presión atmosférica, utilizada como referencia para hacer la 
expresión adimensional. 
Se han calculado los parámetros K y n en los dos casos 
siguientes: 
a) Considerando exclusivamente el asiento correspondiente a la consolida-
ción primaria. 
b) Considerando un asiento total igual a la suma del asiento de con-
solidación primaria y del correspondiente a consolidación secundaria, 
extrapolando ésta a un período de 10^ años, requerido por la normativa 
relativa a proyectos de clausura de residuos de baja radioactividad. 
Se han seleccionado, para el primer caso, aquellos escalones de 
los ensayos edométricos en cuyas curvas de consolidación se aprecia 
claramente el final de la consolidación primaria; el comienzo de esta consolida-
ción, no visible en la mayoría de las curvas, se ha hecho corresponder con la 
lectura inicial de cada escalón. 
En el segundo caso (consolidación primaria + consolidación 
secundaria) se han descartado para el cálculo aquellos escalones de carga en 
cuyas curvas de consolidación no se distingue la consolidación secundaria 
claramente. 
La tabla 6.10 recoge, para el caso de consolidación primaria, los 
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Tabla 6.10.- Módulo tangente inicial, e^ , y presión de 
confinamiento/ a^, considerando consolida-
ción primaria en ensayos edométricos sobre 




























































































pares de valores del módulo tangente Inicial, E,, y de la presión de confinamien-
to, ¿7-3, junto con los escalones de carga y las muestras de estériles a los que 
pertenecen. Debido a que de cada ensayo edométrico sólo es posible obtener 
E, en uno o dos escalones de carga, no se han determinado ios parámetros K 
y n para cada muestra, sino para el conjunto de todas ellas. Para ello, se ha 
ajustado una recta según la expresión siguiente: 
l o g 
( E, 
= l o g K + n l o g « 3 ^ 
0 / 
obteniéndose los siguientes valores: 
K = 123 
n = 0,75 
Considerando el asiento correspondiente a la consolidación 
primaria y añadiéndole el de consolidación secundaria a 10^ años, se obtienen 
los valores de E¡ y 0-3 que se recogen en la tabla 6.11. Ajustando a estos valores 
una recta de regresión, según la expresión anterior, resulta lo siguiente: 
K = 63 
n = 0,56 
6.4.2. Ensayos edométricos sobre muestras compactadas de estériles 
Para simular el comportamiento deformacional de los estériles 
compactados, se ha recurrido a las muestras de estériles, denominadas mezcla 
A y mezcla B, a que se ha hecho referencia en el apartado 6.3.5. 
Con estas muestras se han llevado a cabo dos ensayos edométri-
cos convencionales con el material compactado a las densidades y humedades 
que figuran en la tabla 6.12, en pastillas de 12 mm de altura y 70 mm de 
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Tabla 6.11.- Módulo tangente inicial y presión de confi-
namiento considerando consolidación prima-
ria y secundaria en ensayos edométricos 


















































































































MUESTRA DENSIDAD SECA ÍNDICE MODULO EDOME. C„ 
INICIAL COMPRESIÓN MEDIO, E„ 
g/cm' C^  (Kg/cm') 
MEZCLA-A 1,56 0,212 37 0,25x10"^ 
MEZCLA-B 1,54 0,224 34 0,3 xlO"^ 
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diámetro. Los escalones de carga y descarga han sido ios siguientes: 0,1, 0,2, 
0,4, 0,8,1,5, 3, 6, 10, 3, 0,4 y 0,1 Kg/cm^. Los resultados detallados se recogen 
en el Apéndice correspondiente. En la citada tabla 6.12 se muestran los 
parámetros de deformación obtenidos en los dos ensayos. 
Estos ensayos edométricos se han utilizado para el cálculo de los 
parámetros K y n, necesarios para definir el comportamiento del material en el 
modelo hiperbólico. Para este cálculo se ha partido de los siguientes datos 









El cálculo de K y n se ha realizado considerando dos casos 
distintos. 
En el primero se tiene en cuenta solamente el asiento correspon-
diente a consolidación primaria; en el segundo, se considera la suma del asiento 
de consolidación primaria y del asiento de consolidación secundaria correspon-
diente a un tiempo de 10^ años, obtenido extrapolando la curva de consolidación 
determinada en el ensayo edométrico. Puede apreciarse, en los resultados de 
los ensayos, que no se observa una separación clara entre consolidación 
primaria y secundaria en las curvas de consolidación, las cuales son bastante 
rectas en general. Se ha atribuido esta forma de las curvas a una consolidación 
primaria rápida, cuyo término se ha fijado al iniciarse con claridad una deforma-
ción lineal con el logaritmo del tiempo, y a un asiento correspondiente a 
consolidación secundaria a partir de ese momento. En función de esto, se han 
obtenido los valores que figuran en la tabla 6.13 de la presión de confinamiento 
y del módulo inicial tangente correspondientes a los dos casos considerados. 
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Tabla 6.13. Módulo inicial tangente, E^, y presión de 
confinamiento, a^, a partir de ensayos 









































































A partir de estos resultados, que se representan en escala 
logarítmica, y adimensionalizados mediante una presión atmosférica de 1,033 
Kg/cm^ en las figs. 6.41 y 6.42, y cuyos resultados se sintetizan en la tabla 6.14, 
se han obtenido los parámetros K y n siguientes: 
a) Consolidación primaria K = 326,4; n = 0,91 
b) Consolidación primaria y secundaria (intervalo de 1000 años) K = 66,1; 
n = 0,66 
6.4.3. Ensayos edométricos sobre muestras de arena 
Sobre muestras de arena se han realizado cinco ensayos edomé-
tricos en célula de 70 mm de diámetro y con 12 mm de altura de pastilla, cuyos 
resultados se detallan en el Apéndice de ensayos de laboratorio, resumiéndose 
en la tabla 6.15 ios datos relativos a las muestras ensayadas. 
Las curvas de consolidación obtenidas en los ensayos no permiten 
una definición clara de la fase de consolidación primaria, por lo que no resulta 
factible evaluar el coeficiente de consolidación correspondiente. Resulta sin 
embargo bien definida la consolidación secundaria. 
Por este motivo se han determinado, en las muestras ensayadas, 
los valores del índice de compresión, C ,^ módulo edométrico medio, E^ y 
coeficiente medio de fluencia lenta para consolidación secundaria, C„. 
En la tabla 6.16 adjunta se recogen estos valores. 
Los resultados de estos ensayos edométricos se han utilizado para 
la determinación de los parámetros K y n, que sirven para caracterizar el 
material, suponiendo que su comportamiento se ciñe al modelo hiperbólico 
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0.2 0.3 0.4 0.5 
0-3/Pa 
( X ) CONS. PRIMARIA • 
(O) CONS.PRIM f SEC-
K n 
2 4 5 , 5 1,04 
67,6 0,68 
2 3 4 5 
(Po » 1.033 kg/cm2 ) 
Fig. 6.41.- Variación dei módulo inicial con la presión de confinamiento para la mezcla A de 
estériles compactados 









> < • 
. >*-
0,1 0.a 0.3 0.4 0.5 I 
( X ) 
( O ) 
CONS.PRIMARIA : 
CONS.PRIM + SEC : 
K 
407,4 
6 4 , 6 
n 
0, 78 
0 , 6 3 
3 4 5 
(Pa = 1.033 kg/cm2) 
Fig. 6.42.- Variación del módulo inicial con la presión de confinamiento para la mezcla B de 
estériles compactados 
Tabla 6.14.- Parámetros del modelo hiperbólico para las 
muestras de estériles compactados 
MUESTRA CONSOLIDACIÓN PRIMARIA CONS. PRIM. + SECUNDARIA 
K n K n 
MEZCLA-A 245,5 1,04 67,6 0,68 
MEZCLA-B 407,4 0,78 64,6 0,63 
(Valor medio) 326,4 0,91 66,1. 0,6 
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Tabla 6.15. Características de las muestras de arena 



































































Tabla 6.16.- Valores del índice de compresión, c^ ; 
módulo edométrico medio, E^} y coeficien-




























Se han calculado ambos parámetros, K y n, para los mismos dos 
casos considerados con las muestras de estériles, esto es, tomando en el 
primero el asiento correspondiente a la consolidación primaria supuesta 
concluida a los 10 segundos, y en el segundo caso, el asiento debido a la 
consolidación primaria y a la consolidación secundaria que se alcanzaría al cabo 
de 1000 años. 
Al contar en cada ensayo con cuatro escalones de carga, se ha 
dispuesto de cuatro puntos por muestra para ajustar, en el gráfico que relaciona, 
en escala logarítmica, el módulo inicial y la presión de confinamiento, una recta 
para determinar los dos parámetros de módulo, K y n. 
Para el cálculo del módulo inicial tangente, E¡, se ha partido de los 
siguientes valores atribuidos a estas arenas: 
C = O 
0' = 28° 
Rf = 0,8 
K, = 0,54 
La tabla 6.17 recoge los valores calculados de la presión de 
confinamiento, a^, y de E¡ para los dos casos mencionados. Dado que la 
consolidación primaria se produce en las arenas de forma muy rápida, la 
mayoría de las veces no aparece su término en las curvas de consolidación; en 
estos casos se ha supuesto que finaliza a los 10 segundos. 
Las figs. 6.43 a 6.47 muestran, en escala logarítmica, la variación 
del módulo inicial con la presión de confinamiento para cada muestra. 
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Tabla 6.17 Módulos iniciales y presiones de confinamien-
to calculados a partir de ensayos edométricos 
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I I 1 
0.2 0.3 0.4 OL5 Q 6 0 7 0.8 0.9 I 
CT j /Po 
Í P Q = 1.033 kg/cm2) 
{ ^ ) 









0 , 5 3 
0 , 4 3 
Fig. 6.43.- Variación del módulo inicial con la presión de 
confinamiento en la muestra 4706 
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l i l i 
t^—•'-" 
o 
... , . 
O.l 0.2 0.3 0.4 OS 0.6 O? 0.8 0 9 I 
(Po = 1.033 k g / c m 2 ) 
_ K _ _ _ n _ 
(•>*) CONS. PRIMARIA > 6 7 , 6 0 , 4 7 
( O ) CONS. PRIM+SEC: 2 8 , 8 0 , 4 9 
Fig. 6.44.- Variación del módulo inicial con la presión de 
confinamiento en la muestra 4707 
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MUESTRA: 4708 
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0-3/Po 
(Po= 1.033 kg/cm2 ) 
K^ 
C^) CONS. PRIMARIA: 208 ,9 




Fig. 6.45.- Variación dei módulo inicial con la presión de 
confinamiento en la muestra 4708 
2 1 7 
MUESTRA: 4709 





" ' O • 
1 1 1 
- - -
.-!^-^— o 
_ • ' • 
O.l 0.2 0.3 0.4 0.5 
0-3/ Po 
( P Q = 1,033 kg/cm2) 
K _ _ _ n _ 
(X) CONS. PRIMARIA: 239,9 0,36 
(O) CONS. PRIM+SEC: 58,9 0,32 
Fig. 6.46.- Variación del módulo inicial con la presión de 
confinamiento en la muestra 4709 
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M U E S T R A : 4 7 1 3 
lOOO 
5 0 0 
lOO 
J 1_ 
o.I 0.2 0.3 0.4 0.5 
0-3/ Pa 
(Pa = I . 0 3 3 k g / c m 2 ) 
{^) CONS. PRIMARIA : 363 ,1 0 , 7 2 
tO) CONS. PRIM + SEC = 117 ,5 0 , 5 8 
Fig. 6.47." Variación del módulo inicial con la presión de 
confinamiento en la muestra 4713 
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En la tabla 6.18 se resumen los resultados en cuanto a los valores 
de K y n obtenidos para cada nnuestra. 
Los parámetros K y n adoptados a partir del conjunto de los 
valores de la tabla 6.17 son los siguientes: 
Arena de espaldones: 
a) Para consolidación primaria 
K = 201,8 n = 0,63 
b) Para consolidación primaria y secundaria (intervalo de 1000 años) 
K = 76,7 n = 0,5 
6.4.4. Ensayos edométricos con succión controlada sobre muestras de 
estériles 
Se han llevado a cabo 17 ensayos edométricos en edómetros de 
succión controlada sobre muestras de estériles. El aparato utilizado en estos 
ensayos es el representado en la fig. 6.48. La muestra se monta confinada late-
ralmente en un anillo similar al de un edómetro normal, con su cara inferior en 
contacto con una membrana semipermeable, esto es permeable al agua e 
impermeable al gas. Se inunda la membrana por su parte inferior a través de 
una piedra porosa. Entre la parte superior de la muestra y el pistón para apli-
cación de las cargas verticales se coloca otra piedra porosa de grano grueso, 
que permite la acción sobre los poros del suelo de aire (nitrógeno) a presión, 
que se hace actuar en la cámara superior. La succión que se establece en la 
muestra de suelo al llegar al equilibrio al cabo de un cierto tiempo es igual a la 
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Tabla 6.18.- Parámetros K y n obtenidos a partir de 
ensayos edométricos sobre muestras de 
arena 
MUESTRA CONSOLIDACIÓN PRIMARIA CONS.PRIM.+SECUNDARIA 
K n K n 
4706 112,2 0,53 
4707 67,6 0,47 
4708 208,9 0,56 
4709 239,9 0,3 6 
4713 363,1 0,72 
5 0 , 1 
2 8 , 8 
2 0 , 9 
5 8 , 9 
1 1 7 , 5 
0 , 4 3 
0 , 4 9 
0 , 2 8 
0 , 3 2 
0 , 5 8 
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Fig. 6.48.- Edómetro de succión controlada 
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presión de aire aplicada. Con este aparato se puede variar a voluntad los 
valores de la succión y de la carga vertical, a través del vastago que sale hasta 
el exterior, midiendo al mismo tiempo las deformaciones que se originan en el 
suelo. De este modo puede reproducirse directamente en una muestra de suelo 
la variación de succión a que va a quedar sometida en el terreno, así como los 
cambios previstos en las cargas exteriores. 
Los ensayos se iian llevado a cabo sobre muestras de 70 mm de 
diámetro y 20 mm de altura de pastilla. Una vez montada la pastilla en el 
aparato, se le ha aplicado una sobrecarga fija, equivalente aproximadamente a 
la existente en el terreno, tras lo cual se la ha sometido a los escalones de 
succión siguientes: 0,5, 1, 1,5, 2 y 4 Kg/cm^. Los resultados detallados de estos 
ensayos se recogen en el Apéndice de ensayos de laboratorio. 
En la tabla 6.19 se indica las muestras ensayadas, los sondeos de 
procedencia y la presión fija aplicada durante el ensayo, y en la tabla 6.20 se 
recogen los módulos edométricos resultantes en cada escalón de succión. 
A partir de los resultados de estos ensayos se han obtenido los 
parámetros K y n que definen en el modelo hiperbólico, la variación del módulo 
inicial tangente con la presión de confinamiento. 
Al contar cada ensayo edométrico de succión controlada con 
cuatro escalones de succión, se han obtenido cuatro pares de valores de E¡ y 
0-3 por muestra. Para la determinación del módulo inicial tangente, E¡, en cada 
escalón edométrico se ha considerado el asiento total registrado en el ensayo. 
En la tabla 6.21 se resumen los valores de E¡ y 0-3 obtenidos. Los cuatro pares 
de valores por ensayo de estos parámetros han permitido ajustar con claridad 
una recta en escala logarítmica de 0-3 y E¡ en la mayoría de los ensayos, 
corroborándose en estos casos un comportamiento real semejante al del modelo 
en este aspecto. No obstante, en algunas de las muestras tal ajuste lineal no 
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Tabla 6.2 0 Módulos edométricos obtenidos en ensayos 

































































































(*) Escalón de succión (Kg/cm^) 
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Tabla 6.21.- Modulo tangente inicial, E^, y presión de 
confinamiento, a^, a partir de ensayos edo-
métricos de succión controlada 
MUESTRA ESCALÓN 
































































































































































Tabla 6.21. (continuación) 
MUESTRA ESCALÓN a^ E^ 
(Kg/cm^) (Kg/cm^) (Kg/cm^) 
4 9 3 4 
4 9 3 6 
4 9 3 8 
4 9 4 0 
4 9 4 2 
4 9 4 4 
4 9 4 6 
4 9 4 8 
0 , 5 
1 , 0 
1 , 5 
2 
0 , 5 
1 
1 , 5 
2 
0 , 5 
1 
1 , 5 
2 
0 , 5 
1 
1 , 5 
2 
0 , 5 
1 
1 , 5 
2 
0 , 5 
1 
1 , 5 
2 
0 , 5 
1 
1 , 5 
2 
0 , 5 
1 
1 , 5 
2 
- 1 







































0 , 7 2 8 5 
0 , 9 6 3 
1 , 1 9 8 
1 , 7 8 6 
0 , 7 9 9 
1 , 0 8 
1 , 2 6 9 
1 , 8 5 6 
0 , 8 2 2 
1 , 0 5 7 
1 , 2 9 2 
1 , 8 8 
0 , 8 7 
1 , 1 0 4 
1 , 3 3 9 5 
1 , 4 5 7 
0 , 9 4 
1 , 1 7 5 
1 , 4 1 
1 , 9 9 7 
1 , 0 1 
1 , 2 4 5 
1 , 4 8 
2 , 0 6 8 
1 , 0 5 7 
1 , 2 9 2 
1 , 5 2 7 
2 , 1 1 
1 , 0 8 
1 , 3 1 6 
1 , 5 5 1 
2 , 1 3 8 
8 9 , 4 
1 3 7 , 5 
1 1 8 , 5 
2 6 2 , 2 
9 5 , 3 
1 0 8 , 2 
2 5 3 , 0 
2 1 5 , 5 
6 8 , 8 
8 8 , 0 
7 2 , 1 
2 2 8 , 4 
9 1 , 8 
1 6 7 , 0 
1 3 3 , 4 
4 4 0 , 9 
1 4 4 , 7 
1 5 3 , 3 
1 3 3 , 7 
3 1 6 , 7 
9 9 , 8 
1 0 8 , 9 
1 2 6 , 3 
2 4 2 , 2 
1 0 7 , 1 
1 9 8 , 7 
1 4 2 , 3 
1 9 1 , 4 
8 9 , 1 
1 1 2 , 8 
1 0 2 , 2 
2 0 5 , 4 
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ha podido establecerse, y por tanto no han podido determinarse los paránnetros 
K y n. En la fig. 6.49 puede observarse la variación de E¡ en función de 0-3 para 
algunas de las muestras. Los ensayos para los cuales se han obtenido valores 
de K y n, se resumen éstos en la tabla 6.22. Excluyendo los resultados de la 
muestra n° 4925 por excesivamente alejados de los demás, se podrían obtener 
los siguientes valores medios de K y n: 
- Estériles arciilo-limosos 
K = 131 
n = 0,92 
- Estériles arenosos 
K = 347 
n = 1,04 
6.4.5. Parámetros de deformabilidad del terreno de apoyo del dique 
En las cimentaciones del dique se diferencian, como ya se ha 
dicho, dos capas (capa de arcilla, y capa de gravas de terraza) que descansan 
sobre un substrato firme (considerado como substrato rocoso) de marga. 
La parte deformable de la cimentación, a efectos prácticos, está 
constituida por una capa de arcilla de unos tres metros de espesor que 
descansa sobre una capa de gravas de otros tres metros aproximadamente de 
potencia, apoyada en el substrato margoso. 
Para la determinación de los parámetros del modelo hiperbólico n, 
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M U E S T R A S : 4 92(5 (í<-),4930U), 4 9 3 2 (o) 
1000 
5 0 0 
5 0 
0.3 0.4 0.5 
M UESTRAS:4948 Í A ) , 4 6 5 2 (•) 
1000 
5 0 0 





0.3 0.4 0.5 
0-3/Po 
2 3 
(Po= I.033 kg/cm2) 
Fig. 6.49.- Variación del módulo inicial con la presión de confinamien-
to para muestras de estériles a partir de ensayos edométri-
cos de succión 
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Tabla 6.22.- Parámetros K y n del modelo hiper-
bólico obtenido a partir de ensayos 
edométricos de succión controlada 















































K y K^ r de la primera capa, se han utilizado resultados de ensayos, (no 
efectuados en el presente trabajo), con dos muestras inalteradas, ambas obteni-
das a profundidades superiores a 20 m, bajo coronación del dique mayor actual. 
El tratamiento que se ha dado a los ensayos realizados sobre estas muestras 
ha sido el mismo que se detalló para los estériles, obteniéndose los siguientes 
valores: 
K = 508 
n = 1,2 
K,,= 800 
Con respecto al resto de los parámetros de la arcilla natural, se 
han obtenido sus valores de datos propios y de datos propuestos para análisis 
por Kulhawy and al. (1969). Los valores adoptados son los siguientes: 
G = 0,45 
D = O 
F = O 
Rf = 0,80 
Para los parámetros c'y 0' a introducir en el modelo hiperbólico, 
representativos de la cohesión y ángulo de rozamiento interno, se ha partido de 
ios resultados de ios ensayos triaxiales, consolidados y sin drenaje, efectuados 
con las muestras, llegándose a los siguientes valores: 
c'= O 
0' = 27,9° 
Para la capa de gravas, la única muestra procedente de estas 
profundidades daba unos resultados de laboratorio anómalos, por lo que se ha 
adoptado la valoración de parámetros de diseño propuesta para este tipo de 
2 3 1 
materiales por Kulhawy, Duncan y Seed (1969); de esta manera los parámetros 
que se aceptan son: 
K = 3000 
K,, = 5500 
n = 0,2 
G = 0,35 
D = O 
F = O 
Rf = 0,77 
Para los parámetros c'y 0', a introducir en el modelo hiperbólico, 
se han seleccionado, con carácter general, los siguientes: 
c'= O 
0' = 38° 
Para este terreno natural de apoyo se ha prescindido de los asien-
tos diferidos en el tiempo por consolidación secundaria, considerándose un 
modelo hiperbólico único para movimientos a corto y largo plazo. 
6.5. Resumen de parámetros qeotécnicos para el análisis del comporta-
miento estático de los estériles y comparación con los establecidos 
en el documento UMTRA 
6.5.1. Parámetros de resistencia al corte 
En la tabla 6.23 se recopilan los parámetros geotécnicos obtenidos 
en los distintos ensayos de rotura a esfuerzo cortante efectuados, que han sido 
analizados en este estudio. La caracterización y análisis ha permitido evaluar 
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parámetros de cálculo de los materiales constituyentes de los diques actuales 
y del dique definitivo: 
1. Terreno natural 
2. Estériles limosos/arcillosos 
3. Estériles arenosos 
4. Estériles recompactados 
Para cada uno de estos grupos de materiales se reflejan los 
parámetros de corte en condiciones drenadas y no drenadas (según circunstan-
cias de los ensayos correspondientes en cada caso). 
A partir de los anteriores resultados se ha decidido la adopción de 
parámetros de cálculo representativos de la resistencia a cortante en presiones 
totales o en presiones efectivas, a corto y largo plazo para los diversos mate-
riales estudiados. 
La tabla 6.24 adjunta recoge la comparación de los parámetros 
geotécnicos básicos obtenidos para los estériles de la fábrica de Andújar 
(procedentes de relleno hidráulico y evaluados a medio plazo) con los estériles 
analizados en el proyecto UMTRA a que se hizo referencia en el capítulo 3. 
A continuación se efectúa la evaluación de parámetros a adoptar 
en los cálculos de estabilidad de los siguientes apartados: 
a) Cimiento de los diques. 
Para el terreno natural, los parámetros de resistencia al corte se 
han obtenido a partir de resultados de ensayos de una fase de estudio anterior 
al presente estudio. 
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RESISTENCIA A CORTANTE 
TERRAPLÉN DE ENSAYO 
PARÁMETROS DE CONSOLIDACIÓN 
UMTRA 
Finos C^  = 0.51 
Arenas/finos C^, = 0.21 
Arena C^ = 0.12 
Finos C^  = 1.6x10"^ cmVseg 
Arenas/finos C^  = 7.9x10'^ cm^/seg 
Arena C^  = 7.8x10'^ cmVseg 
Finos C„ = 0.5x10"=^  
Arenas/finos C„ = 0.4x10"^ 
Finos 0'= 21-37° 
Arenas/finos 0'= 27-38° 
Arena 0'= 32-38° 
C^  = 4.1x10-^ 
ANDUJAR 
Arcilla, Arcilla limosa C^ , = 0.73 
Arena, Limos C^, = 0.29 
Arcilla, Arcilla limosa 
C^  = 2.45x10'^ cmVseg 
Arcilla, Arcilla limosa C„ = 0.87x10"= 
Arena, Limos C„ = 0.3x10" = 
Limo-arcillosos 0' = 30° 
Arenosos 0' = 28° 
Cy = 4 X 10'= cm^/seg 
C^ = 1.8 X 10-= 
El terreno de apoyo de los diques Incluye un recubrimiento de 
arcilla y grava sobre el substrato margoso. Cualquier forma concebible de rotura 
de un talud se considera que se producirá por encima de dicho substrato, por 
lo que es suficiente con la caracterización mecánica resistente de los niveles 
superficiales de arcilla y grava. 
Parámetros de resistencia propuestos: 
Arcilla cimiento: 
En presiones totales (Corto y Largo Plazo): 
C = 0,8 Kg/cm^; 0 = 10° 
En presiones efectivas (Corto y Largo Plazo): 
C = O Kg/cm^; 0' = 28° 
Gravas cimiento: 
En presiones totales o efectivas (Corto y Largo Plazo): 
C = C = 0; 0' = 0 = 38 
b) Estériles limo-arcillosos de uranio depositados por relleno hidráulico: 
En base al estudio realizado se puede afirmar que estos materiales 
son los que constituyen, básicamente, los diques utilizados en la investigación 
(Fábrica de Uranio de Andújar), con excepción de la zona de espaldones de 
contención de cada dique que podría suponerse arenosa. 
Los parámetros de resistencia propuestos para estos estériles son: 
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Corto plazo: 
En presiones totales 
Estériles nuevos no sobrecargados 
C = O Kg/cm^; 0 = 25° 
Estériles nuevos sobrecargados 
C = 0,3 Kg/cm^; 0 = 0° 
Estériles antiguos: 
C = O Kg/cm^; 0 = 27° 
En presiones efectivas: 
Estériles nuevos o antiguos 
C = 0; 0' = 30° 
La diferenciación en la resistencia a corto plazo, en condiciones no 
drenadas, entre estériles nuevos (reciente deposición) y antiguos, se fundamen-
ta en la interpretación de los resultados obtenidos en los ensayos de penetra-
ción. 
Para los estériles sobrecargados por recrecimiento de diques se 
ha aceptado, a corto plazo, la condición 0 = 0 obteniéndose el valor correspon-
diente de cohesión a partir de los ensayos triaxiales de tipo UU realizados. 
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Los parámetros de resistencia en efectivas se lian obtenido en 
base a los resultados de los ensayos triaxiales lentos realizados sobre muestras 
de estériles nuevos y de ensayos triaxiales de tipo CU con medida de presiones 
intersticiales efectuados sobre muestras de estériles nuevos y antiguos. 
Como se ha indicado, ambos grupos de ensayos proporcionan 
valores sensiblemente iguales para 0' (30° y 29°) obteniéndose diferencia en 
el valor de cohesión (O kg/cm^ y 0,11 Kg/cm^). La adopción de un valor nulo de 
cohesión se estima razonable a efectos de análisis de estabilidad. 
Largo Plazo: 
En presiones totales: 
Estériles nuevos no sobrecargados: 
C = 0,3 Kg/cm^; 0 = 25° 
Estériles nuevos sobrecargados: 
C = 0,1 Kg/cm^; 0 = 27° 
Estériles antiguos: 
C = 0,1 Kg/cm^; 0 = 27° 
En presiones efectivas: 
Estériles nuevos y viejos: 
C = 0 Kg/Cm^; 0' = 30° 
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Para el análisis a largo plazo, en presiones totales, se acepta el 
desarrollo de una cohesión aparente por efecto de la succión establecida en los 
diques, de 0,1 Kg/cm^, en tramo inferior, y 0,3 Kg/cm^, en tramo superior, 
manteniéndose el parámetro resistente a fricción interna. Este último, en los 
estériles de más reciente deposición por relleno hidráulico, sobrecargados por 
recrecimiento del dique, pasaría, una vez concluida la consolidación bajo carga, 
de 25° a 27°. 
En efecto, el comportamiento a largo plazo de la sección del dique 
con estos materiales supone la aparición de una cohesión por desarrollo de 
succión (que desaparecería si se anula la succión) acompañada de otra 
componente de cohesión motivada por la consolidación debida al incremento de 
presiones efectivas que provoca la succión (esta componente de cohesión 
permanece aunque se anule la succión). Para el cálculo de esta segunda 
componente "permanente" de cohesión, referida a presiones totales, se ha 
empleado la fórmula de Skempton: C = (0,11 + 0,0037 Ip) p, siendo Ip el índice 
de plasticidad y p el incremento de presión efectiva que genera la cohesión. 
Para un valor medio de Ip = 25 se obtendría en la mitad inferior de los 
terraplenes (succión media a largo plazo 0,5 Kg/cm^) un valor de C de 
aproximadamente 0,1 Kg/cm^ y en la mitad superior de los mismos (succión 
media a largo plazo 1,5 Kg/cm^) un valor de cohesión de 0,3 Kg/cm^. 
c) Estériles arenosos en espaldones de diques: 
A corto y largo plazo el parámetro de fricción interna de estos 
materiales sería de 28°. El desarrollo de cohesión aparente por succión sería 
del mismo orden anteriormente señalado. En consecuencia la asimilación, en 
cuanto a parámetros resultantes, de los estériles de espaldones a los estériles 
limo-arcillosos del cuerpo de dique, situados al mismo nivel horizontal, es 
razonablemente conservador para cálculos de estabilidad estática. 
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d) Estériles recompactados: 
Parámetros resistentes propuestos: 
Corto plazo: 
En presiones totales: 
C = 0,2 Kg/cm^; 0 = 20° 
En presiones efectivas: 
C = 0,1 Kg/cm^; 0' = 25° 
Largo plazo: 
En presiones totales: 
C = 0,5 Kg/cm^; 0 = 20° 
En presiones efectivas: 
C = 0,1 Kg/cm^; 0' = 25° 
Se toma en consideración a efectos de parámetros de resistencia, 
en presiones totales, a largo plazo, el de preconsolidación debido a succión que, 
en la parte superior del dique final seria de 0,3 Kg/cm^. 
6.5.2. Parámetros de deformabílidad 
Para el estudio de la deformabilidad de los materiales a corto y 
largo plazo se han utilizado básicamente ensayos edométricos de tipo 
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convencional (con inundación inicial de la muestra) y ensayos edométricos de 
succión controlada para la determinación de los referidos parámetros de 
deformabilidad. Se han interpretado los resultados de estos ensayos de 
deformabilidad en términos de modelos hiperbólicos de comportamiento ten-
sodeformacional. Así, se han establecido, como recoge la tabla 6.23 recopilati-
va, los distintos grupos de parámetros de deformación para consolidación prima-
ria y secundaria extendida, ésta última, a un periodo de mil años en los 
diferentes materiales que constituyen el dique. 
6.5.2.1. Cimiento de los diques 
Para el terreno natural de apoyo de los diques se ha prescindido 
de asientos extendidos en el tiempo y por esta razón se ha considerado un 
modelo hiperbólico único tanto en consolidación primaria como en consolidación 
primaria y secundaria. Los parámetros básicos de dicho modelo hiperbólico han 
sido: 
- Grava cimiento: 
Y =1,9Tn/m^ 
K = 3.000 
n = 0,2 
V = 0,035 
Kur = 5.500 
Arcilla cimiento: 
V = 2,0 Tn/m^ 
K =508 
2 4 1 
n = 1,2 
V =0,35 
Kur = 800 
6.5.2.2. Estériles limo-arcillosos 
Se ha diferenciado la situación de consolidación bajo carga a corto 
(consolidación primaria) y largo plazo (consolidación primaria + secundaria), y 
la deformación del dique por desarrollo de succión al impedirse la infiltración de 
agua mediante la barrera radiológica de cobertura. 
Los parámetros de los modelos hiperbólicos que caracterizan los 
anteriores procesos en los estériles limo-arcillosos son respectivamente: 
- Consolidación primaria: 
K = 123 
n = 0,75 
V = 0,38 
Kur = 281,4 
- Consolidación primaria y secundaria: 
K =63 
n = 0,56 
V = 0,38 
Kur= 150 
- Succión: 
K = 131 
n = 0,92 
V = 0,38 
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Kur = 270,5 
En todos estos casos se ha adoptado un peso específico de los 
estériles de 1,65 T/m^. 
En paralelo con los anteriores parámetros de modelo hiperbólico, 
los ensayos realizados proporcionan un valor medio del índice de compresión 
Cj. = 0,727, y valores medios del módulo edométricos y de los coeficientes de 
consolidación (CJ y fluencia lenta (C„) en consolidación secundaria: 
E^ = 25,5 Kg/cm' 
C, = 2,45x lO-'cm'/sg 
C„ = 0,874 X 10 ' 
6.5.2.3. Estériles arenosos 
En la misma forma anterior, se han establecido los siguientes 
modelos hiperbólicos de análisis de estos materiales: 
- Consolidación primaria 
K =201,8 
n = 0,63 
V = 0,35 
Kur = 491,7 
- Consolidación primaria y secundaria 
K = 76,7 
n = 0,5 
243 
M = 0,35 
Kur = 140 
- Succión 
K =347 
n = 1,04 
V = 0,35 
Kur = 550 
En todos los casos se puede adoptar un peso específico para los 
estériles arenosos de 1,85 Tn/cm^. 
Se ha estimado también los valores del índice de compresión, 
módulo edométrico y coeficiente de fluencia lenta por consolidación secundaria. 
Estos valores son: 
C, = 0,288 
E, = 46,2 Kg/cm^ 
C„ = 0,3x10"' 
En los ensayos edométricos realizados sobre estos estériles, 
predominantemente arenosos, no se llega a diferenciar con claridad la fase de 
consolidación primaria por ser muy rápida. Se considera concluida a los diez 
segundos para evaluar el coeficiente de consolidación Cy. A efectos de la 
definición del modelo hiperbólico de consolidación primaria y secundaria, se ha 
adoptado el tramo claramente rectilíneo de la curva de consolidación corres-
pondiente al escalón de carga considerado. 
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6.5.2.4. Estériles recompactados 
Para este material se puede adoptar análogamente los siguientes 
grupos de parámetros correspondientes al modelo hiperbólico tensodeformacio-
nai. 
- Consolidación primaria: 
K = 326,4 
n = 0,91 
V = 0,4 
Kur = 510,4 
- Consolidación primaria y secundaria: 
K = 66,1 
n = 0,66 
y =0,4 
Kur= 130,5 
El peso específico de los estériles recompactados se ha adoptado 
como 1,96 Tn/m^. 
De los ensayos edométricos resultan los siguientes valores medios 
C =0,218 
E^ = 35,5 Kg/cm' 
C„ = 0,27x10-
2 
No se han determinado valores del coeficiente de consolidación C^ 
por no quedar suficientemente diferenciada la fase de consolidación primaria en 
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las curvas de consolidación. 
Como en el caso anterior, los asientos de consolidación primaria 
se han estimado hasta el punto en que la ley de asientos se hace lineal en 
función del logaritmo del tiempo. 
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7. CARACTERIZACIÓN DINÁMICA DE LOS ESTÉRILES ESTUDIADOS 
Sobre los distintos tipos de estériles estudiados (arenosos, limo-
arenosos, limo-arcillosos y arcillosos) se han obtenido las curvas que, para 
distintas presiones de consolidación, relacionan la tensión tangencial dinámi-
ca con el número de ciclos. 
Al haberse realizado, en una primera fase de estudio, ensayos 
en columna resonante y ensayos triaxiales cíclicos sobre muestras intactas 
de los estériles arcillosos, los ensayos realizados en la presente investigación 
han consistido en la realización de ensayos triaxiales cíclicos sobre muestras 
de estériles arenosos y limo-arenosos, sobre muestras preparadas en labora-
torio en condiciones de humedad y densidad similares a las medidas in situ, 
induciendo deformaciones tangenciales en las probetas mediante ensayos de 
tensión controlada. 
7.1. Ensayos de laboratorio realizados 
Como ya se ha dicho, se ha utilizado el ensayo triaxial cíclico 
para determinar la resistencia dinámica del suelo mediante ensayos de ten-
sión controlada, en los que se inducen en las probetas deformaciones tan-
genciales. 
En la fig. 7.1 se indican los componentes básicos de la instala-
ción empleada en este ensayo y que fundamentalmente son: 
Una célula triaxial que permite saturar y consolidar las probetas de 
suelo, provista de pistón, célula de carga, transductor de desplaza-
miento y transductor de presiones intersticiales. La probeta lleva doble 
membrana de goma con grasa de vacío interpuesta, y se utiliza etilen-
glicol como líquido de confinamiento, dado el bajo índice de solubilidad 
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Fig. 7.1.- Esquema simplificado del equipo necesario para la realización de ensayos triaxiales 
dinámicos de suelos 
del aire en él. Las presiones sucesivas de consolidación del suelo se 
equilibran por medio de contrapesos, controlando en cada momento la 
carga realmente soportada por la probeta con la célula de carga insta-
lada en el interior de la célula triaxial. 
Un actuador, que mueve el pistón de carga a través de un sistema de 
control servoalimentado, utilizando como variable de control la fuerza 
transmitida por la célula de carga interior, regulándose manualmente 
los parámetros de ganancia y estabilidad del ciclo de realimentación. 
La señal de mando del actuador es senoidal con una frecuencia cons-
tante de 1 Hz, y la amplitud correspondiente en cada ensayo para la 
realización de tensiones deseada. 
Un sistema hidráulico de presión de alimentación del actuador, a 260 
bar, consistente en una bomba de pistones movida por un motor trifá-
sico, y controlable desde la prensa dinámica. 
Un sistema de registro y procesado de los datos generados durante el 
ensayo, principalmente carga, deformación longitudinal y presión in-
tersticial. La toma de los mismos se realiza en tiempo real 30 veces 
por ciclo, lo que se considera suficiente para la definición de los proce-
sos indicados. El sistema consta de un ordenador Digital PDP11-04, 
con 6 canales multiplexados de toma de datos, completándose con 2 
unidades de discos flexibles, una pantalla gráfica con teclado Tektronix 
y una unidad de copias "hard-copy". 
Aunque en el esquema de la fig. 7.1 aparecen los transductores 
de carga y deformación fuera de la célula triaxial, el hecho de que en su 
interior exista presión de aire, que hay que mantener durante la realización 
del ensayo, exige disponer de un sistema de sellado alrededor del pistón de 
carga que invalida la disposición de transductores esquematizada, al introdu-
249 
cir rozamientos en el pistón que son función no sólo de la presión que existe 
en el interior de la célula sino también de la frecuencia y sentido en que se 
está moviendo el pistón. Con el fin de evitar estos problemas se decidió rea-
lizar los ensayos cíclicos controlando todo el proceso mediante una célula de 
carga instalada en el interior de la célula triaxial. El transductor de desplaza-
mientos se situó entre la probeta y la célula de carga con el fin de que los 
registros de los movimientos no se vieran afectados por la deformabilidad de 
esta última. 
El objetivo de este tipo de ensayos es la obtención de una serie 
de curvas que para cada presión de consolidación relacione la tensión tan-
gencial dinámica con el número de ciclos de carga y descarga constantes a 
los que es necesario someter la probeta de suelo para obtener un determina-
do nivel de deformación entre picos, y que, para el trabajo de investigación 
de los estériles se ha considerado del 5%. 
7.2. Resultados obtenidos 
En las figs. 7.2 y 7.3 figuran los resultados de ensayos triaxiales 
dinámicos disponibles sobre los diferentes materiales existentes en el dique 
(arena, limo arenoso, limo arcilloso, arcilla). Estos ensayos contemplan resul-
tados sobre muestras Intactas cuando se pudieron tallar (estériles arcillosos), 
y sobre muestras remoldeadas con el índice de huecos original, cuando el 
tallado era imposible por la baja plasticidad de la muestra. Como puede apre-
ciarse los resultados permiten interpolar tres curvas de proyecto que configu-
rarían los límites inferior y superior de comportamiento dinámico de los esté-
riles. 
En la fig. 7.2 la curva de trazos representa la curva de proyecto 
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Fig. 7.3.- Curvas de proyecto. Arcilla 
252 
yecto correspondiente a limos arenosos. En la fig. 7.3 la curva correspon-
diente al 5% de deformación representaría el límite superior de resistencia 
dinámica de los materiales del dique, obtenida en el grupo de material que se 
ha denominado arcilla. Conviene señalar que las curvas de proyecto de la fig. 
7.2 para arenas y limos arenosos se expresan en función de la relación entre 
tensión cortante cíclica y presión normal de confinamiento, en tanto que la 
fig. 7.3 refleja, para la arcilla, la curva de proyecto en función de la tensión 
tangencial cíclica {Aa-/2). 
Como puede apreciarse los resultados con mayor dispersión, 
obtenidos en los ensayos triaxiales para muestras muy bandeadas y con 
predominio de materiales limoarcillosos, se sitúan en el intervalo comprendi-
do entre dichas curvas extremas. 
En el Apéndice II se recoge el detalle de los ensayos triaxiales 
cíclicos realizados sobre estériles arenosos y limo-arenosos. Estos ensayos, 
y los disponibles con anterioridad (estériles arcillosos), se han efectuado en 
condiciones anisotrópicas, con una relación de consolidación Kc = 2, habida 
cuenta de los resultados del estudio tensodeformacional estático realizado. 
Las tres curvas de proyecto a que se ha hecho referencia, co-
rrespondientes a arena, limo arenoso y arcilla, se han corregido para tener 
en cuenta las condiciones tensionales existentes en el plano de rotura. Para 
ello se tiene que relacionar, para cada nivel de deformación, la tensión tan-
gencial cíclica con la presión de consolidación a^^ que actúa, antes de cargar 
cíclicamente la probeta, sobre el plano de rotura. Para probetas consolidadas 
anisotrópicamente, este plano se suele identificar con el que forma un ángulo 
de 45 - 072 grados con el plano sobre el que actúa la tensión principal me-
nor de consolidación. Se puede deducir que: 
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7-^  = sen (90 - 0') 
O-, = (1 + K,-(K,-1) • eos (90-0')) 
2 
siendo: 
AíT- El desviador cíclico impuesto a la probeta 
0' El ángulo de rozamiento interno del material 
Kg La relación de tensiones aja^ 
En base a lo anterior se obtiene 
T^ Ao- sen (90 - 0') 
o-, a\ (1+MK,-1).cos(9O-0')) 
Puesto que, en los estériles arenosos o arcillosos, la variación 
de 0' es muy reducida (0' variable entre 28 y 30°), se ha optado, con carác-
ter conservador, adoptar 0'= 28°, con lo cual, para K^  = 2, se obtiene. 
To ^<r 
a, 2.85a'3 
que equivale a la aplicación sobre las curvas de laboratorio de un factor de 
corrección c^  = 0,7. Las figs. 7.4, 7.5 y 7.6 reflejan la corrección introducida 
en cada una de las tres curvas de diseño consideradas, una para cada una 
de las granulometrías de los estériles estudiadas. 
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Fig. 7.4.- Curva de proyecto corregida. Arena 
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8. APLICACIÓN AL ESTUDIO DE LA FASE DE CLAUSURA DE LOS 
DIQUES DE ESTÉRILES DE LA FÁBRICA DE URANIO DE ANDÚ-
JAR (JAÉN) 
8.1. Introducción 
A partir de la investigación realizada se han aplicado sus resul-
tados en el análisis detallado de los diques de la Antigua Fábrica de Uranio 
de Andújar (Jaén) para su fase de clausura. El análisis ha comprendido los 
estudios de estabilidad de las secciones contempladas en la geometría final 
de los diques, asi como el estudio bidimensional del comportamiento tenso-
deformacional de los mismos. 
Como complemento del estudio tenso-deformacional, y para su 
contraste con los resultados de un ensayo de carga realizado a gran escala 
en el dique bajo, se ha utilizado un modelo unidimensional aplicado al punto 
central del terraplén de prueba. 
Finalmente se ha realizado el estudio dinámico de los diques, 
utilizando los acelerogramas de proyecto (campo próximo y campo lejano) 
definidos para el proyecto de clausura de los diques. 
8.2. Análisis estático y pseudoestático en dos dimensiones de estabi-
lidad del talud del dique 
8.2.1. Programa de cálculo utilizado 
STABL es un programa de ordenador elaborado para la solución 
general de problemas de estabilidad en dos dimensiones. El método de análi-
sis utilizado es una adaptación del método de Bishop modificado, que permi-
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te el estudio de superficies de rotura distintas de las circulares. 
Mediante técnicas aleatorias genera superficies potenciales de 
rotura, y estudia sus correspondientes coeficientes de seguridad, determinan-
do la más crítica de las superficies consideradas. Entre las superficies que 
puede estudiar se encuentran las circulares, los bloques deslizantes y las 
superficies irregulares de forma aleatoria. 
El programa STABL está concebido para poder analizar distin-
tas situaciones de características del terreno, como pueden ser: suelo hetero-
géneo, propiedades de comportamiento anisotrópico del suelo, cargas estáti-
cas de agua y suelo, nivel freático, cargas pseudo-estáticas de terremoto, 
sobrecargas en los contornos. 
El post-proceso del programa está equipado de un código de 
mensajes de error que permite identificar aquellos datos que pudieran ser 
inconsistentes con los formatos de entrada previstos. Además de disponer de 
una salida gráfica por impresora que permite confirmar visualmente los con-
tornos geométricos introducidos como datos. 
Los datos numéricos se introducen en formato libre lo que faci-
lita en gran manera la creación de ficheros con una reducción importante de 
errores. 
Un estudio más detallado del programa STABL figura en el in-
forme, publicado por Ronald A. Siegel (1975). 
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8.2.2. Hipótesis consideradas en el análisis de la estabilidad del talud 
del dique 
Para el estudio de la estabilidad del dique se han planteado dos 
situaciones, que se consideran como representativas del comportamiento 
frente a posibles deslizamientos, y que recogen respectivamente la sección 
del dique bajo, recrecida mediante estériles recompactados para alcanzar la 
configuración definitiva, y la sección del dique alto que se va a reperfilar co-
mo consecuencia del talud definitivo adoptado. 
El estudio distingue los comportamientos a corto (presiones 
totales) y largo plazo (presiones totales y presiones efectivas) en los supues-
tos estático y pseudoestático en cada una de las dos secciones menciona-
das. 
Como parámetros de cálculo de los materiales que integran las 
secciones estudiadas se han adoptado los valores obtenidos en la investiga-
ción realizada y que se han recogido en apartados anteriores. A estos pará-
metros se ha añadido, en el estudio en presiones efectivas a largo plazo, el 
coeficiente r^ (incremento de la presión intersticial en la superficie de desliza-
miento), representado por r^  = u/y x h. 
El efecto de las presiones intersticiales se ha considerado ya 
que, si bien a largo plazo el dique se encontrará afectado por presiones in-
tersticiales negativas (succión), en razón del déficit de aporte de humedad 
que introduce la barrera radiológica arcillosa de cobertura, la actuación del 
sismo y el eventual proceso de rotura a cortante del dique, si no es muy 
lento, pueden favorecer el desarrollo de sobrepresiones intersticiales capaces 
de anular la succión y generar presiones intersticiales superiores a la atmos-
férica. 
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Como se verá posteriormente, para la cuantificación adoptada 
del parámetro r^, se obtiene una buena concordancia entre las evaluaciones 
de estabilidad en presiones totales y en presiones efectivas. 
8.2.2.1. Sección recrecida. Comportamiento a corto plazo 
En este caso se supone un comportamiento de los estériles, 
sobre los cuales se recrece el terraplén, representado por parámetros obteni-
dos en el ensayo triaxial U-U (no consolidado-no drenado). La parte recrecida 
mediante estériles nuevos compactados, se considera representada con pa-
rámetros estimados en función del grado de compactación que se espera 
obtener. A continuación se da un cuadro resumen de los parámetros de cál-
culo en presiones totales, de los diferentes materiales que integran la sección 
considerada. 































En las figs. 8.1 y 8.2, se recogen los casos de estudio, reseñán-
dose, en el cuadro resumen adjunto, los coeficientes de seguridad obtenidos 
para cada caso. 
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Fig. 8.1.- Sección recrecida. Corto plazo. Análisis en totales. Cálculo estático 
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Fig. 8.2.- Sección recrecida. Corto plazo. Análisis en totales. Cálculo pseudo-estático 
Caso Estático Pseudo-estático 
a = 0,15g 
Sección recrecida 
Corto plazo 2.282 1.211 
8.2.2.2. Sección recrecida. Comportamiento a largo plazo 
8.2.2.2.1. Análisis en presiones totales 
El comportamiento a largo plazo de la sección recrecida supone 
la aparición de una cohesión por desarrollo de succión (que desaparecería si 
se anula la succión) acompañada de otra componente de cohesión motivada 
por la consolidación debida al incremento de presiones efectivas que provoca 
la succión (esta componente de cohesión permanece aunque se anule la 
succión a largo plazo). 
Para el cálculo de esta segunda componente "permanente" de 
cohesión por consolidación se ha empleado la fórmula de Skempton: c = 
(0,11 + 0,0037 Ip) * p, siendo Ip el índice de plasticidad y p el incremento de 
presión efectiva que genera la cohesión. Para un valor medio de Ip = 25 se 
obtendría en la mitad inferior de los terraplenes (succión media a largo plazo 
0,5 Kg/cm^) un valor de c de aproximadamente 0,1 Kg/cm^, y en la mitad 
superior de los mismos (succión media a largo plazo 1,5 Kg/cm^) un valor de 
cohesión de 0,3 Kg/cm^. 
Dado que la fórmula de Skempton se aplica a suelos consolida-
dos anisotrópicamente bajo carga vertical p, y en nuestro caso la consolida-
ción por succión es isotrópica, los valores de cohesión estimados anterior-
mente pueden considerarse conservadores. 
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En el análisis pseudoestático a largo plazo se ha tomado como 
coeficiente sísmico un valor de a = 0,23 g que corresponde al 65% del valor 
medio (0.35 g) de los valores pico de aceleración del terremoto a utilizar en 
el estudio dinámico. 
Los parámetros de peso específico y de resistencia a cortante 
que se han utilizado para los diferentes materiales que integran la sección de 
cálculo son: 
(T/mg) C (T/m^) 0 (°) 
Arcilla cimiento 2 
Grava cimiento 1,9 
Estériles recompactados 1,96 
Estériles nuevos 
sobrecargados 1,65 
Gravilla cobertura 1,9 
Arena cobertura 1,9 
Arcilla cobertura 2 
En las figs. 8.3 y 8.4 se recogen los casos estudiados para esta 
sección de cálculo, reseñando, en el cuadro resumen adjunto, los coeficien-















Caso Estático Pseudo-estático 
a = 0,23 g 
Sección recrecida 
Largo plazo 3,16 1,4 
(Presiones totales) 
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Fig. 8.3.- Sección recrecida. Largo plazo. Análisis en totales. Cálculo estático 
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Fig. 8.4." Sección recrecida. Largo plazo. Análisis en totales. Cálculo pseudo-estático 
8.2.2.2.2. Análisis en presiones efectivas 
Se adoptan para los estériles no recompactados (parte inferior 
del dique) los parámetros de resistencia a cortante en presiones efectivas 
anteriormente establecidos c' = O, 0' = 30°. Ello equivale a prescindir de la 
sobreconsolidación que a largo plazo introduciría en los estériles el desarrollo 
de la succión que, en la parte inferior del dique, es de menor entidad. 
En síntesis, para este análisis en presiones efectivas se han 
utilizado los siguientes parámetros relativos a los diferentes materiales que 
componen la sección de cálculo. 




































En figs. 8.5 y 8.6 se recogen los casos estudiados, resumiendo 
a continuación los coeficientes de seguridad obtenidos. 
Caso Estático Pseudo-estático 
a = 0,23 g 
Sección recrecida 
Largo plazo 2,764 1,271 
(Presiones efectivas) 
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Fig. 8.5.- Sección recrecida. Largo plazo. Análisis en efectivas. Cálculo estático 
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GENERADAS LfiS 10 SUPERFICIES P E S i m S 
COEF. DE SEGURIDfiQ ni l1 inO= 1.E71 
METROS 
F¡g. 8.6.- Sección recrecida. Largo plazo. Análisis en efectivas. Cálculo pseudo-
estático 
8.2.2.3. Sección reperfilada. Corto plazo 
La sección reperfilada, que representa las zonas de taludes de 
los diques altos actuales que van a modificarse, para adaptarse a la configu-
ración geométrica definitiva, se ha parametrizado desde el punto de vista de 
la resistencia a cortante de acuerdo con los valores obtenidos de los ensayos 
de penetración "in situ", confirmados por los parámetros de resistencia a 
cortante en presiones totales obtenidas mediante ensayos triaxiales CU. 
Mediante este análisis en presiones totales, se soslaya el problema de definir 
la distribución de presiones intersticiales en el plano de rotura que es nece-
sario introducir en el análisis de presiones efectivas, según ya se ha señala-
do. 
Como parámetros de resistencia a cortante y peso específico 
para este caso se han utilizado. 





























En las figs. 8.7 y 8.8 se recogen los casos estudiados para esta 
hipótesis de cálculo, adjuntándose en el cuadro siguiente un resumen de los 
coeficientes de seguridad obtenidos. 
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Fig. 8.7.- Sección reperfüada. Corto plazo. Análisis en totales. Cálculo estático 
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Fig. 8.8.- Sección reperfilada. Corto plazo. Análisis en totales. Cálculo pseudo-
estático 
Caso Estático Pseudo-estático 
a = 0,15 g 
Sección reperfilada 
Corto plazo 2,546 1,407 
(Presiones totales) 
8.2.2.4. Sección reperfilada a largo plazo 
8.2.2.4.1. Análisis en presiones totales 
El fenómeno de mejora de resistencia a cortante con el tiempo 
se estima cuantificado, en forma suficientemente conservadora, aceptando el 
desarrollo de cohesiones por consolidación de succión en la forma ya rese-
ñada para la sección de terraplén recrecido. En estas condiciones no se lian 
alterado los parámetros de corte de fricción interna empleados en el análisis 
a corto plazo. Al igual que en el caso de la sección recrecida se ha adopta-
do, para el cálculo pseudoestático, un coeficiente a = 0,23 g. 
En base a estos planteamientos se ha adoptado como paráme-
tros de peso específico y resistencia a cortante los siguientes: 






























En las figs. 8.9 y 8.10 se recogen los casos estudiados, resu-
miéndose, como en los casos anteriores, los coeficientes de seguridad obte-
nidos para cada caso en el cuadro adjunto. 
Caso Estático Pseudo-estático 
a = 0,23 g 
Sección reperfilada 
Largo plazo 2,69 1,189 
(Presiones totales) 
8.2.2.4.2. Análisis en presiones efectivas 
Con las mismas hipótesis del apartado 8.2.2.2.2, habida cuenta 
que en la sección de cálculo no existen estériles recompactados, se han 
utilizado los siguientes parámetros de cálculo: 































Al igual que anteriormente se ha estimado una generación de 
presiones intersticiales en rotura, a lo largo de la superficie de deslizamiento. 
En las figs. 8.11 y 8.12 se recogen los casos estudiados. A 
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Fig. 8.9.- Sección reperfilada. Largo plazo. Análisis en totales. Cálculo estático 
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Fig. 8.10.- Sección reperfilada. Largo plazo. Análisis en totales. Cálculo pseudo-
estático 
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Fíg. 8.11.- Sección reperfilada. Largo plazo. Análisis en efectivas. Cálculo estático 
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Fig. 8.12.- Sección reperfilada. Largo plazo. Análisis en efectivas. Cálculo pseudo-
estático 
continuación se resumen los coeficientes de seguridad a deslizamiento obte-
nidos. 
Caso Estático Pseudo-estático 
a = 0,23 g 
Sección reperfilada 
Largo plazo 2,484 1,15 
(Presiones efecivas) 
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8.3. Análisis del comportamiento tenso-deformacional en condición 
estática de una sección típica de ios diques recrecidos 
8.3.1. Introducción 
Para cuantificar los asientos previsibles de consolidación en los 
diques que se van a recrecer se ha tomado como punto de partida, para 
estudiar su posible evolución a partir del estado actual, la sección N-0 de los 
mismos (ver fig. 4.1), que se ha considerado como la más desfavorable des-
de el punto de vista de deformabilidad, por quedar embebidos en ella, una 
vez recrecida, los espaldones de arena que sirvieron de contención en el 
proceso de deposición de los diques durante su construcción. 
La predicción de asientos considerada distingue los asientos 
que se espera sean debidos al período de consolidación primaria de los de la 
etapa de consolidación secundaria, en función del análisis de los estériles, 
realizado en el presente trabajo. Los asientos debidos al desarrollo de suc-
ción, posterior a la consolidación primaria, se han evaluado independiente-
mente de los procesos de consolidación anteriores, en base a los datos pro-
porcionados por el ensayo edométrico de succión controlada, en el cual se 
midieron deformaciones debidas a succión, gravitando sobre la muestra su 
presión aproximada de preconsolidación "in situ". El efecto de la succión, en 
general no considerado en los estudios de este tipo de almacenamientos, 
establece uno de los aspectos más relevantes del trabajo de investigación 
realizado. 
Al presentar el material existente en los diques bajos, condicio-
nes complejas de sobreconsolidación por desecación e incluso subconsolida-
ción, se ha adoptado un modelo simplificado de cálculo, en el cual se ha 
prescindido de la reducción de asientos que supone la sobreconsolidación de 
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la capa superficial y se ha adoptado, para definir la deformabilldad bajo nue-
va carga del material del dique bajo, el comportamiento medio de los estéri-
les recientes ensayados en laboratorio en edómetro. Se ha prescindido igual-
mente de la irregularidad topográfica que exhibe la superficie de los diques 
bajos, aceptándose un espesor uniforme en los estériles del orden de 8,5 m 
que representa un valor medio de la sección tipo N-0. 
En las condiciones anteriores se considera que la estimación de 
movimientos quedará del lado de la seguridad. Por ello las estimaciones de 
deformaciones en la capa de cobertura final del dique recrecido, proporciona-
rán una cota superior razonable para estimación del comportamiento de la 
barrera radiológica. 
8.3.2. Programa de cálculo utilizado 
Como programa de cálculo se ha utilizado el programa ISBILD 
que fue codificado inicialmente por Ozawa y Duncan, en el año 1973, en la 
Universidad de Berkeley en California. Utiliza la técnica de los elementos 
finitos para resolver el problema de evaluación del estado tensional en una 
estructura de materiales sueltos. 
El programa ISBILD utilizado es una versión del año 1975 mejo-
rada con respecto a la original del año 1973. Esta versión modificada incor-
pora una serie de mejoras conceptuales y de mayor comodidad en la entrada 
de datos, con respecto al antiguo programa LSBILD también desarrollado en 
la Universidad de Berkeley, por Kulhawy. 
El cálculo se realiza en dos dimensiones, partiendo de las hipó-
tesis correspondientes a la deformación plana, pudiéndose calcular tensiones 
y desplazamientos en cada una de las diferentes fases en que esquemática-
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mente se subdivide la ejecución de la obra, referida a una sección transver-
sal del dique final. 
Para resolver el carácter no lineal del comportamiento de los 
materiales sueltos, se utiliza el modelo hiperbólico, que fue desarrollado ini-
cialmente por Duncan y Chang (1970), basados en los resultados de ensayos 
edométricos. Numéricamente se resuelve el problema por un procedimiento 
incremental, en el cual las cargas se dividen en un número pequeño de suce-
sivos incrementos, suponiendo un comportamiento lineal del material para 
cada incremento. Los valores de los módulos para cada elemento, durante 
cada incremento de carga, son corregidos de acuerdo con el nivel de tensio-
nes del elemento en carga. 
Con objeto de representar mejor, de forma matemática, el com-
portamiento deformacional del material en la rotura, el programa utiliza las 
relaciones propuestas por Clough y Woodward (1967) que permiten reprodu-
cir la apreciable resistencia a la compresión volumétrica que presentan los 
materiales sueltos y su baja resistencia al corte. 
Como elementos finitos utiliza elementos "isoparamétricos in-
compatibles", que permiten, para el número de grados de libertad que po-
seen, un comportamiento de los mismos muy aceptable. Al utilizar un orden 
de aproximación mayor para los desplazamientos que para la geometría y 
producir con ello anomalías en los momentos en los bordes, se introducen 
unos grados de libertad ficticios, adicionales, que aunque producen incompa-
tibilidades de tipo parabólico, mejoran notablemente sus características. Este 
tipo de análisis fue desarrollado fundamentalmente por Wilson (1971). El 
inconveniente que presenta este tipo de elementos, es el mal funcionamiento 
en general de los elementos "triángulo", con sólo tres nudos. Por ello, en la 
versión del programa ISBILD que se ha empleado, se mejora la asignación 
de tensiones iniciales a los elementos situados bajo superficie del talud. 
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8.3.3. Parámetros del modelo hiperbólico 
En la tabla 8.1 adjunta se sintetizan los parámetros del modelo 
hiperbólico utilizados para cada material de la sección de estudio según la 
fase de consolidación analizada, y cuya valoración se ha llevado a cabo en la 
investigación realizada. 
8.3.4. ¡Hipótesis estudiadas 
Se han considerado dos situaciones posibles: designadas "con 
tacón de arena" y "sin tacón de arena", que corresponden a las hipótesis 
sucesivas de que el espaldón arenoso comprendido entre los diques núme-
ros 1 y 3 tenga espesor doble o igual al de los espaldones de contención 
perimetral de los diques. 
Las figs. 8.13 y 8.14 representan las dos mallas de elementos 
finitos utilizadas en el análisis. La numeración de los materiales corresponde 
a la siguiente designación: 
1. Gravas cimiento 
2. Arcilla cimiento 
3. Estériles preexistentes 
4. Arena preexistente 
5. Estériles recompactados 
6. Capa de cobertura 
La fig. 8.13 refleja la hipótesis de espaldón de espesor sencillo 
entre diques alto y bajo. A efectos de simplificar la denominación este caso 
se designa como "sin tacón de arena". 
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Tabla 8.1.- Valores de los parámetros del Modelo Hiperbó-
lico utilizados 
Consolidación primaria. Modelo Hiperbólico 






































Consolidación primaria + secundaria. Modelo Hiperbólico 
Material (T/m^) K Kur n 
Grava Cimiento 1, 9 
Arcilla Cimiento 2,0 





























Succión. Modelo Hiperbólico 
Material (T/m^) K Ku. n 
Grava Cimiento 1,9 3 000 
Arcilla Cimiento 2,0 508 
Estériles 1,65 131 
Arena 1,8 5 34 7 
Estériles Recompac-
tados 1,96 347 
Cobertera 1,9 347 
5500 0,2 0,35 
800 1,2 0,35 
270,5 0,92 0,38 
550 1,04 0,35 
550 1,04 0,38 
550 1,04 0,40 
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E : 1 : 5 0 0 
00 
Fig. 8.13.- Malla de elementos finitos con el detalle de los materiales. Hipótesis espaldón senci-












































































































































































00 Fig. 8.14.- Malla de elementos finitos con el detalle de los materiales. Hipótesis de espaldón 
doble entre diques alto y bajo. Con tacón de arena 
La fig. 8.14 refleja la posibilidad de que el espaldón entre diques 
tuviera espesor doble (en razón de la configuración topográfica en superficie 
del borde del dique bajo en contacto con el alto) en el caso mencionado y se 
designa como "con tacón de arena". 
En la fig. 8.15 se recoge la malla de análisis con los nodos 
numerados. 
Las figs. 8.16 a 8.24 reflejan respectivamente las tensiones y 
los desplazamientos en el dique bajo por efecto de la sobrecarga en condi-
ciones de ausencia o presencia de "tacón de arena" (espesor sencillo o do-
ble, respectivamente, del espaldón arenoso de contención entre diques altos 
y bajos) para consolidación primaria, consolidación primaria y secundaria y 
desarrollo de succión estacionaria. 
En todos los casos de análisis se ha tomado como parte pree-
xistente de la sección la correspondiente a los diques 1 y 3. Se cuantifican 
por tanto los asientos a partir de la situación preexistente. 
8.3.5. Resultados obtenidos 
En las figs. 8.25 a 8.29 se representan los asentamientos espe-
rables de la base de la capa de protección o barra radiológica para cada 
caso analizado. 
Las deformaciones horizontales correspondientes a dicha base 
de cobertera en cada caso de análisis se dan en tanto por uno en las tablas 
8,2 a 8.6. Como puede apreciarse en dichas tablas, las deformaciones son 
en general poco significativas salvo en coronación de taludes y en las tran-
siciones entre estériles y espaldones de arena donde se obtienen deforma-
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MALLA CON NUMERACIÓN DE NUDOS 
E : l : 5 0 0 
Fig. 8.15.- Malla de análisis con los nodos numerados 
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E : l : 5 0 0 
Fig. 8.16. Mapa de la malla con sus tensiones en los elementos. Terraplén de Andújar. Consolida-































E : l : 5 0 0 
DEFORMADA 5 V E C E S M A Y O R . 
Fig. 8.17. Mapa de la malla con su deformada en los nudos. Terraplén de Andújar. Consolidación 
primaría y secundaría. Sin tacón de arena 






































































































































































N3 E : 1 : 5 0 0 
Fig. 8.18.- Mapa de la malla con sus tensiones en los elementos. Terraplén de Andújar. Consolida-
ción primaria y secundaria. Sin tacón de arena 









































E : l : 5 0 0 
DEFORMADA 5 VECES MAYOR 
Fig. 8.19.- Mapa de la malla con su deformada en los nudos. Terraplén de Andújar. Consolidación 
primaria y secundaria. Sin tacón de arena 
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E : l : 5 0 0 
Fig. 8.20.- Mapa de ia malla con sus tensiones en los elementos. Terraplén de Andújar. Consoli-
dación primaria. Con tacón de arena 

































DEFORMADA 5 VECES MAYOR 
E - l : 5 0 0 
Fig. 8.21.- Mapa de la malla con su deformada en los nudos. Terraplén de Andújar. Consolidación 




































































































































































E : l : 5 0 0 
Fíg. 8.22.- Mapa de la malla con sus tensiones en los elementos. Terraplén de Andújar. Consolida-







































DEFORMADA 5 VECES MAYOR E : l : 5 0 0 
Fig. 8.23.- Mapa de la malla con su deformada en los nudos. Terraplén de Andújar. Consolidación 
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E : l : 5 0 0 
DEFORMADA 5 VECES MAYOR 
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( E : l : 5 0 0 
Mapa de la malla con sus tensiones en los elementos. Terraplén de Andújar. Succión 
Fig. 8.24 
FSCALAS:Vertical= f :200;Borizontal= r :750 
PERFIL ORIGINAL + 5 VECES DEFORMADA 
Fig. 8.25.- Terraplén de Andújar. Asientos. Consolidación primaria. Con ta-




PERFIL ORIGINAL + 5 VECES DEFORMADA 
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ESCÁLAS:Vertical= t:200;HQfizontal= 1:750 
PERFIL ORIGINAL + 5 VECES DEFORMADA 
Fig. 8.27.- Terraplén de Andújar. Asientos. Consolidación primaria y secun-
daría. Sin tacón de arena 
o 
N3 
BSCÁLÁS:Vertical= f :200¡Horizontal- f ;750 
PERFIL ORIGINAL + 5 VECES DEFORMADA 
Fig. 8.28.- Terraplén de Andújar. Asientos. Consolidación primaria y secun-
daria. Con tacón de arena 
o 
ESCÁLAS:Verttcal=f:200;Jíorizontal=f:750 
PERFIL ORIGINAL + 5 VECES DEFORMADA 
Fig. 8.29.- Terraplén de Andújar. Asientos. Succión 





1 1 3 
; l . i 4 
;i. 1 5 
: l .4 i 
1 4 2 
1 4 3 
l'-V'-V 
1 A A 
1 6 7 
1 6 3 
1 8 7 
1 8 S • 
1 8 9 
2 0 5 
2 0 6 
2 0 7 
2 2 0 
2 2 1 
.—,.—,.—. 
I : . . ! : . . • : . . 
2 3 2 
...., ..... ..;. 
2 3 4 
2 3 S 
2 3 6 
2 3 7 
2 3 8 
2 3 9 




••••U, 0 0 3 0 
••••0, 0 1 5 1 
••••0, 0 1 7 3 
••••0, 0 1 3 4 
••••0, 0 1 2 1 
- 0 , 0 1 6 8 
••••0, 0 1 9 7 
••••0, 0 2 2 7 
••••0, 0 2 6 4 
•— i i í " l '•••! ••: ' i - i " I 
••••0, 0 3 6 5 
••••0, 0 3 9 4 
••••0, 0 4 8 3 
- O , 0 4 8 1 
••••0. 0 7 > ' 6 
••••0, 0 9 7 9 
••••0, 1 0 9 8 
••••0, 1 1 6 4 
••••0, 1 3 1 2 
••••0, 1 0 4 5 
••••0, 1 0 5 4 
••••0, 0 8 1 5 
••••0, 0 0 1 2 
••••0, 0 4 2 6 
••••0, 0 1 4 1 
- O , 0 0 7 6 
••••0, 0 0 4 3 
••••0, 0 0 6 1 
0 , 0 0 5 2 
0 , 0 0 0 0 
y 
-Q. 
• • • • u , 
• • • • 0 , 
• o , 
-ü. 
- 0 , 
-o, 
••••0', 
- Í J , 
.... fi 
—0, 
- O , 
• • • • 0 , 
• • • • 0 , 
••••Q, 




• • • • 0 , 
• • • • Í J , 
• • • •o ; 
• • • • 0 , 
• • • • o ' . 
• • • • 0 , 
• • • • 0 , 
• • • • 0 , 
• • • • o ' . 
• • • • 0 , , 
0 , 
(m) 




022. ; : 
018 , - ; 
0 1 7 : ; 
0 1 7 ; : 
0 1 6 Í : 
0 1 6 7 
0 1 8 : -
03Uí í 
U52 í í 
0 9 2 2 
130:1 
1 5'^^Í; 
1 8 0 ! i 
2 0 6 / 
2 3 2 ? ; 
2 2 I C 
1 5 9 : ; 
2 2 9 í 
0 8 8 ( : 
0 4 7 7 
0 4 1 6 
0 3 6 5 
0 3 1 4 





0 , 0 0 0 5 
••••0, O Í J I Í J 
••••ÍJ, ÍJÍJÍ33 
0 , 0 0 1 1 
0 , O Í ; ) 0 7 
Í:Í , oíjíjíi; 
ÍJ, ÍJÍ!)fJ9 
i i i 1 í 1 •! '•:.•' 
0^ 0 0 0 6 
0 , Í J Í J07 
ÍJ, Í J Í J22 
••••0, 0 0 0 1 
0^ Í ; Í 0 7 9 
0 , 0 0 4 6 
0 , 0 0 3 0 
0, í J u l S 
0^ 0 0 3 7 
••••0, 0 0 6 5 
0 , 1 ) 0 0 2 
••••0, 0 0 8 0 
••••0,, 0 1 6 1 
0 , 0 1 0 4 
••••0, 0 0 7 1 
••••0, 0 0 1 7 
• - 0 , UUOS 
0 , 0 0 0 4 -
••••0^ 0 0 2 3 
0 , 0 0 1 3 
304 








:i. :i. 5 
ÍM-1 
1 4 2 
1 4 3 
:l.4'íi-
1 6 6 
1 6 7 
l ó S 
1 8 7 
1 8 8 
1 8 9 
2 0 5 
2 0 6 -
2 0 7 
2 2 0 
2 2 1 
i:'., i : ' . . . ; : . 
232 
2 3 3 
• • • . ' " . : ; . • • • , 
• : ; . ^ : ; ' • > • 
2 3 5 
2 3 6 
2 3 7 
2 3 3 
2 3 9 
2'íi-n 
S IN TACÓN DE ARENA 
DESPLAZAMIENTOS 
X (m) 
••••0, 0 0 3 0 
••••0, 0 1 5 1 
--U, 0 1 7 3 
• - 0 , 0 1 3 3 
- O , 0 1 2 2 
••••0, 0 1 7 2 
-•0,, 0 2 0 2 
0 , 0 0 0 4 
•-U, 0 2 7 1 
••••0, 0 3 5 3 
• - 0 , 0 3 8 2 
- O , 0 4 1 9 
••••0, 0 5 2 5 
••••0, 0 5 6 7 
••••0, 0 6 4 2 
• -0 , 0 9 7 3 
- •0 , 1 0 9 2 
••••0, 1 1 4 6 
- 0 , 1 2 2 9 
- ü , 1 1 4 8 
••••0, 1 0 8 6 
••••0, 0 0 2 2 
]"*) r"'í"'.'<"';"" 
••••0,, 0 1 1 9 
0 , 0 1 3 4 
•-Ü, 00'V7 
••••ü,, 0 0 2 7 
0., 0 0 1 6 
0 , 0 0 0 0 
y 
••••0. 
- • 0 . 
• • • • 0 , 
• • • • o ; 
• • • • 0 
• • • • 0 , 
• • • • 0 , 
• - 0 . 
• • • • 0 . 
• • • • 0 , 
••••0, 
•-0 
- 0 , 
-o, 
• • • • ü , 








•• L.i , 
• • • • u , 
• - 0 , 
- 0 , 
• • • • Q , 
• • • • 0 , 
0 , 
(m) 
0 0 6 9 
0 2 7 1 
0 3 0 2 
0 2 4 7 
0 2 2 5 
0 1 8 1 
0 1 7 2 
0 1 7 2 
0 1 7 2 
0 1 3 3 
0 1 7 9 
0 2 0 2 
0 1 9 8 
0 4 9 6 
0 7 3 8 
1 1 9 5 
1 4 0 8 
1 6 6 0 
2 0 2 8 
2 2 9 5 
2 4 3 4 
.1. .- '...'-...' 
•—. ! ; : !"•< ..-
. : . . . . ! . ' •:::• 
........,.. ... 
0 4 6 4 
0'-i-08 
0 3 6 2 
0 3 1 4 
0 2 5 5 





• - • o , 


















• • • • 0 , 
LJ 
• • • • { j , 
• • • • 0 , 
0 , 
- 0 , 
• - •0 . 
0 , 
.MAC ION 
^ R I A - x 
0 0 3 0 
0 0 0 5 
0 0 1 0 
0 0 0 3 
0 0 1 2 
0 0 0 7 
0 0 5 2 
0 0 6 9 
0 0 2 0 
0 0 0 7 
0 0 0 9 
0 0 2 6 
0 0 1 1 
0 0 1 9 
0 0 8 3 
0 0 3 0 
0 0 1 5 
0 0 2 1 
0 0 2 0 
0 0 1 6 
f l | - | •;.••;•.;; 
0 1 9 9 
0 1 6 6 
0 0 6 5 
0 0 4 5 
0 0 0 5 
0 0 1 1 
0 0 0 4 
305 
Tabla 8.4 
CONSOLIDACIÓN PRIMARIA Y SECUNDARIA SIN 
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dones de tracción que pueden superar los límites tolerables para fisuración 
de la capa de protección de arcilla. En efecto, según las previsiones de Leo-
nards y Marain (1963) las deformaciones de tracción en rotura son una pe-
queña fracción de la deformación de compresión a rotura (de la centésima a 
la décima parte). Si se considera el 10% como deformación en rotura a com-
presión (e = 0,1) las deformaciones unitarias críticas en tracción podrían 
estar comprendidas entre 0,01 y 0,001. 
En consolidación primaria con tacón de arena (espesor doble 
del espaldón comprendido entre diques 1 y 3, como se ha indicado) las de-
formaciones de tracción varían entre 0,0008 y 0,003 en parte superior del 
dique y entre 0,0003 y 0,001 en zona de talud adyacente a espaldón areno-
so. 
En la hipótesis en que el espaldón comprendido entre diques 1 
y 3 sea de espesor sencillo (se designa este caso como "sin tacón" de arena, 
como se ha señalado), las máximas deformaciones de tracción en coronación 
serían de 0,006 y en talud no sería mayores de 0,005 (esto último es lógico 
pues la influencia del tacón de arena no alcanza prácticamente a la zona del 
talud. 
Por ser, estos valores estimados, críticos respecto a fisuración y 
de desarrollo bastante rápido, se puede concluir que los resultados aconse-
jan disponer la barrera radiológica de arcilla una vez que se hayan producido 
los asientos de consolidación primaria. 
En situación de consolidación primaria y secundaria los valores 
de deformación de tracción máxima estimados son del orden de 0,04 en 
parte superior del dique con o sin tacón de arena (al ser la arena fina limo-
arcillosa, los ensayos edométricos indican deformaciones apreciables en este 
material por consolidación secundaria). Las máximas deformaciones de trac-
3 0 9 
ción en talud son del orden de 0,01 sin tacón de arena, y del orden de 0,007 
con tacón de arena. 
El desarrollo de las deformaciones adicionales de consolidación 
secundaria depende del logaritmo del tiempo. 
Como era de esperar, la succión de masa, al producir una con-
tracción general del dique, tiene escasa incidencia en la fisuración de la ba-
rrera radiológica en coronación de talud. Las deformaciones de tracción (va-
lores máximos del orden de 0,004), corresponden básicamente a las zonas 
de transición arena-estériles en talud de dique, debido a la menor deformabi-
lidad de las arenas por incremento de presiones efectivas estáticas. 
En este análisis no se han contemplado los procesos de dese-
cación rápida de la parte superior del dique, por efecto de condiciones at-
mosféricas desfavorables, pues se considera que estos efectos han de ser 
amortiguados por la capa de protección de la barrera radiológica. 
8.3.6. Estimación del desarrollo de asientos del dique con el tiempo 
El modelo de consolidación primaria de los diques sometidos a 
sobrecarga (diques bajos) corresponde básicamente, dada la estructura ban-
deada del cuerpo de los diques, a un mecanismo de consolidación unidimen-
sional de los niveles arcillosos entre capas muy finas de arena al que puede 
incluso superponerse un mecanismo de consolidación por filtración radial en 
el que intervendrían las grietas presentes actualmente en los diques. Este 
último mecanismo sería no obstante de presencia más dudosa ya que los 
niveles de material afectados por grietas han sufrido sobreconsolidación por 
desecación. 
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Las grietas pueden tener una profundidad superior a 3 m (según 
observaciones realizadas) y se encuentran al menos parcialmente rellenas de 
material granular caído en ellas al realizar la cobertera granular para permitir 
el tránsito por los estériles. 
Prescindiendo, por las razones anteriores, de la presencia de 
grietas, las capas finas de arena serían las que producirían el drenaje de las 
sobrepreslones intersticiales. Según las descripciones de los sondeos de 
muestra contjnua, dichas capas de arena rara vez se encuentran distantes 
más de 1 m entre sí. 
A efectos de valorar esta incidencia, remarcando la importancia 
de la estructura bandeada de los estériles en su comportamiento geotécnico 
(tal como se ha reflejado a lo largo del conjunto del trabajo realizado) se ha 
realizado la comprobación que se recoge a continuación. 
Para una distancia de 1 m de separación entre capas, que fue-
ran libremente drenadas, el tiempo de consolidación (en segundos) se expre-
saría, para un grado de consolidación del 90% (U = 90%, T^ = 0,848), como 
t = 0,848 X 50'/C,. 
En los ensayos edométricos se obtiene un valor medio de C^ 
igual a 2,25 x 10'^  cm^/seg, lo que implica que, según la relación anterior, el 
tiempo de consolidación primaria no sería significativo. 
No debe olvidarse, sin embargo, que la hipótesis de drenaje 
libre en la arena es difícilmente asumible al ser su espesor milimétrico en 
muchos niveles. Consecuentemente, el tiempo de consolidación primaria está 
básicamente condicionado por la capacidad de evacuación de las intercala-
ciones permeables. 
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Si se supone que cada metro de espesor de estériles estuviera 
drenado por capas de espesor medio d (centímetros), de arena fina con per-
meabilidad k = 10'^  cm/seg, y que la longitud media de recorrido del dren 
fueran de 80 m, en los cuales se disipase una carga de agua equivalente a 
20 m (sobrecarga de 10 m de residuos compactados), tendríamos q = k-i-d, 
siendo q el caudal por metro lineal de anchura, i el gradiente, d y k el espe-
sor de la capa de arena y su permeabilidad, como se ha señalado. 
Suponiendo un gradiente inicial de 20/80 = 1/4 y un gradiente 
medio de 1/8 en el curso de la consolidación primaria, para un volumen me-
dio desaguado correspondiente a un asiento medio estimado de 15 cm de la 
capa de diez metros de estériles sobrecargados (los asientos en coronación 
oscilan, para la consolidación primaria entre 1 cm y 23 cm), el tiempo de 
drenaje necesario se puede expresar mediante T = 3.04/d, expresando T en 
años y siendo d el espesor medio en centímetros del "dren" de arena por 
metro de espesor de estériles. Basta que dicho espesor medio sea de unos 
pocos centímetros para que el tiempo de consolidación primaria correspon-
diente a un elevado grado de consolidación (85-90%) sea inferior a un año. 
8.4. Análisis unidimensional de consolidación y contraste de los resul-
tados obtenidos en la prueba de carga realizada mediante terra-
plén de ensayo 
8.4.1. Introducción 
El estudio de deformación del dique realizado inicialmente, tal 
como se ha recogido en el apartado 8.3, con un modelo hiperbólico de com-
portamiento tensodeformacional de los estériles y del terreno de apoyo, con 
parámetros evaluados a partir de los resultados de los ensayos edométricos 
realizados sobre muestras inalteradas de los diques, se ha complementado, 
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para poder evaluar y encajar los resultados de una prueba de carga "In situ", 
que se desarrolló durante el estudio de la fase de clausura de los diques, con 
la realización de un modelo unidimensional de consolidación, a partir del 
cual, mediante el ajuste de la curva teórica obtenida del mismo y la de asien-
tos localmente medidos en el centro de la base del terraplén de prueba, se 
han obtenido valores equivalentes del módulo de deformación y del coeficien-
te de consolidación de los estériles al ser sobrecargados. 
La aplicación del modelo unidimensional se fundamenta en la 
consideración de que las medidas de campo de los asientos bajo el terraplén 
de prueba en la zona central (célula de asientos de la prueba de carga N5) 
se pueden considerar que están regidas por condiciones unidimensionales de 
consolidación. 
El modelo unidimensional utilizado ha sido el propuesto por 
Zeevaert (1972) para el estudio de la consolidación unidimensional bajo car-
ga, en el cual se considera que ésta crece de forma lineal con el tiempo 
hasta un valor a partir del cual mantiene el valor alcanzado. 
Aplicando este modelo, que se ha implementado numéricamen-
te mediante la realización de un programa de ordenador cuyo desarrollo se 
recoge en el Apéndice Vil, se ha considerado que el proceso de consolida-
ción primaria de los estériles ha estado gobernado durante la prueba de car-
ga por dos ecuaciones diferenciales cuyo desarrollo se recoge en el apartado 
siguiente. 
Una vez definido el modelo unidimensional se han obtenido, con 
la misma metodología utilizada en los ensayos edométricos, los parámetros 
del modelo hiperbólico de los estériles mediante las fórmulas de Wong y 
Duncan (1974) para consolidación primaria y secundaria. 
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Análogamente a los análisis anteriores, la deformación del dique 
a corto y largo plazo bajo cargas se ha estudiado mediante empleo del pro-
grama de elementos finitos ISBILD (Ozawa y Duncan, 1975) utizándose el 
modelo hiperbólico de consolidación primaria y de consoliación secundaria 
obtenidos. 
8.4.2. Análisis unidimensional de los resultados de la sobrecarga del 
dique de estériles 
La primera ecuación, que gobierna el fenómeno hasta que la 
carga se hace constante (t = te), considera un incremento de carga lineal con 
la siguiente expresión: 
Ao, = —^ • fc - Aa^ = A a^- t 
Para esta variación de tensiones, la relación que une la defor-
mación con el tiempo viene dado por: 
Ae = m^p . Aa^ . t . ^{Tv) 
, A 8 e p 
siendo m^„ = —^—— 
®^  A a , 
1 ^- m^O (2^-1)^^' i 
Para valores de t > t^  el incremento de carga permanece cons-
tante por lo que la deformación, en esta segunda parte de la consolidación 
primaria, adopta la siguiente expresión: 
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A£2 - (ASa) t^ = ^ep^o^ [F{T^-T^^) - F{T^^-T,^)] 
en este caso F {TJ debe cumplir: 
^ ^ (|) ( r , ^ ) = F{T^^-T,^] 
T 
•^ ve 
donde Tg^  es un factor de retardo en el tiempo que se determina a partir de 
la anterior igualdad. 
En el cálculo realizado se utiliza la segunda expresión, F(T^-Toi), 
para t > t^ ,. 
La consolidación primaria, definida por la expresión de carga 
constante, se mantiene hasta que su pendiente es menor que la de la recta 
que define la consolidación secundaria dada por: 
'" [log t/t^YH 
siendo H el espesor de estériles. 
A partir de este momento se considera que el asiento con res-
pecto al tiempo sigue la ley logarítmica anterior. 
El proceso de ajuste del programa se ha hecho a través de los 
parámetros C ,^ C„ y m p^, con el fin de reproducir la curva de campo. 
Los valores de estos parámetros que ajustan el modelo para la 
prueba de carga realizada son: 
Cy = 4x10"^ cm2/sg 
m,p = 0.045 
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Ca = 1.8 X 10-2 
que con el espesor de estériles sobrecargados, que se ha considerado para 
una altura de 4 m, y una sobrecarga de 0,8 Kg/cnf, proporciona un tiempo 
total de consolidación primaria para la prueba de carga de 52.5 días, con un 
asiento estimado de 13.32 cm (Ver fig. 8.30). 
Con estos mismos parámetros, para el proceso de carga total 
en el dique definitivo, representado por: un espesor de estériles sobrecarga-
dos, H, de 6 m, un período de aplicación de la carga de 60 días y una sobre-
carga de 2,4 Kg/cm^, los valores que se obtienen para la consolidación pri-
maria vienen establecidos por un tiempo referido al inicio de aplicación de 
cargas de 199 días, que lleva asociado un asiento de 63 cm (Ver fig. 8.31). 
8.4.3. Definición de parámetros del modelo hiperbólico de los estériles 
del dique bajo a partir de los resultados obtenidos en el modelo 
unidimensional 
Como criterio de trabajo se ha prescindido de la ligera sobre-
consolidación que presentan los estériles. 
En estas condiciones, y en base a la previsión de asiento de 
consolidación primaria, bajo sobrecarga, evaluado en el modelo unidimensio-
nal, el valor del índice de compresión C^ , equivalente que puede adoptarse, 
considerando una presión efectiva inicial de los estériles de 0,49 Kg/cm^ 
(correspondiente a la sección a media altura del dique bajo), es de 0.408. 
En la hipótesis de consolidación normal, suponiendo constante 
el anterior valor de C ,^ se obtendrían las siguientes relaciones entre escalo-
nes de carga y deformaciones unidimensionales en %: 
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Fig. 8.30.- Modelo unidimensional. Representación gráfica. Contraste 
de los datos de las células de asiento con el modelo teórico 
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Fig. 8.31.- Consolidación unidimensional. Terraplén de Andújar. Curva Asiento-Lo-
garitmo del tiempo 
P^  = 0.5 Kg/cm^ AP^ = 0,5 Kg/cm^ s^ = AS/H = 0.0409 
P, = 0.5Kg/cm^ AP2 = 1,5 Kg/cm' £2 = 0-08188 
P„ = 0.5 Kg/cm^ AP3 = 3,5 Kg/cm^ £3 = 0.1228 
Aplicando la fórmula de Wong y Duncan (1974), para modelo 
hiperbólico a partir del ensayo edométrico resultarían respectivamente los 
siguientes valores de módulo E¡ inicial. 
E¡^  = 13.07 Kg/cm^ 
E¡2 = 20.58 Kg/cm' 
E¡3 = 32.02 Kg/cm^ 
aceptando un valor de K^  de 0.5, las tensiones medias horizontales serían 
respectivamente: 
0-31 = 0.3375 Kg/cm^ 
0-32 = 0.5625 Kg/cm^ 
0-33 = 1.0125 Kg/cm^ 
De donde se deducen, para el modelo hiperbólico asociado a 
los estériles en consolidación primaria, los siguientes valores de parámetros: 
K = 31.49 
n = 0.7674 
Para los valores de consolidación primaria más secundaria, al 
valor de asiento de consolidación primaria se ha de añadir el de consolida-
ción secundaria gobernado por el coeficiente Ca evaluado en el modelo uni-
dimensional como Cor = 0.018. 
Tomando como intervalo de tiempo de evaluación un período de 
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1000 años, las deformaciones verticales unidimensionales totales en %, aso-
ciados a los mismos escalones de carga considerados en consolidación pri-
maria: 
P„ = 0.5 Kg/cm^ AP^ = 0.5 Kg/cm^ APg = 1.5 Kg/cm^ 
A P3 = 3.5 Kg/cm^ 
Son: 
e^  = 0.0985 
£2 = 0.1395 
£3 = 0.1804 
Resultan así por las fórmulas de Wong y Duncan 
E¡1 = 5.70 kg/cm^ 
E¡2 = 12.08 kg/cm' 
E¡3 = 21.80 kg/cm^ 
que con las mismas hipótesis de tensiones horizontales medias anteriormen-
te adoptadas proporcionan el modelo hiperbólico de estériles asociado a 
consolidación primaria más secundaria con el mismo valor de Ko de 0.5 
adoptado anteriormente, las tensiones medias horizontales serían respectiva-
mente: 
0-31 = 0.3375 Kg/cm^ 
0-32 = 0.5625 Kg/cm^ 
0-33 = 1.0125 Kg/cm^ 
De donde se deducen, para el modelo hiperbólico asociado a 
los estériles en consolidación primaria más secundaria, los siguientes valores 
de parámetros: 
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K = 22.29 
n = 1.21 
8.4.4. Análisis de asientos 
En la fig. 8.32 se reproduce la malla de elementos finitos adop-
tada para el análisis de asientos. En cada elemento figura el número del 
material que lo constituye. Los materiales n° 1 y 2 corresponden respectiva-
mente a los suelos naturales de grava y arcilla. El material n° 3 corresponde 
a estériles preexistentes arcillo-limosos. El material n° 4 corresponde a esté-
riles arenosos de borde de dique preexistente. El material n° 5 corresponde a 
estériles compactados. El material n° 6 representa, finalmente, la capa de 
cobert:ura. 
En una sección como la representada, que corresponde al re-
crecimiento de un dique bajo, adyacente a un dique alto, se estima que han 
de producirse los mayores valores de asiento total y de asiento diferencial 
previsibles. 
La fig. 8.33 recoge, para la sección de estudio, la numeración 
de nudos que se ha adoptado en la malla de elementos finitos. 
En las tablas adjuntas 8.7 y 8.8 se recogen los movimientos to-
tales, horizontales (según eje X), y verticales (según eje Y) para nudos de 
base de coberi:ura y nudos de superficie de estériles sobrecargados. 
La fig. 8.34 reproduce la geometría del dique final, representan-
do ambas superficies anteriormente mencionadas, en su posición inicial. En 
la fig. 8.35 estas superficies de coronación de estériles compactados y sobre-
cargados se representan deformadas por asientos de consolidación primaria. 











































































































































































































SIN TACÓN HALLA MATERIAL OE CAOA ELEMENTO 
E : l : 5 0 0 
00 
Fig. 8.32.- Malla de elementos finitos adoptada. Modelo de análisis a partir de los resultados del 
modelo unidimensional. 
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MALLA CON NUMERACIÓN DE NUDOS 
E : l : 5 0 0 
Fig. 8.33.- Malla de elementos finitos de la sección de estudio con los nodos numerados. Modelo 


















































































































































































































































































































































































































100 120 140 
Fíg. 8.34.- Terraplén de Andújar. Geometría final del dique (sin tacón) 
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Fig. 8.35.- Terraplén de Andújar. Sección sin tacón. Deformación por asien-
tos. Consolidación primaria 
Nota: Deformación por variación de escalas 
En la fig. 8.36 estas superficies se representan deformadas por asiento acu-
mulado de consolidación primaria y secundaria. 
Del análisis anterior resulta asimismo que en los nudos n° 75 a 
111, correspondientes al techo del terreno natural sobre el que se apoya el 
dique los asientos obtenidos debidos a consolidación primaria, son inferiores 
a 5 cm. En consecuencia, a efectos prácticos, podrá precindirse de los efec-
tos de asientos del terreno natural en zonas sobrecargadas de nueva ocupa-
ción, toda vez que su magnitud será de orden inferior ai asiento de estériles 
y se producirá con anterioridad a la colocación de la barrera radiológica. 
8.5. Estudio de deformaciones y de resistencia a tracción de la barrera 
radiológica del dique a partir de los resultados del modelo unidi-
mensional 
8.5.1. Introducción 
Dado que la consolidación primaria, como refleja el modelo 
unidimensional de interpretación del terraplén de prueba afectado, se produ-
ce de forma suficientemente rápida para que los asientos correspondientes 
puedan desarrollarse antes de colocar la capa de cobertura, los únicos movi-
mientos que afectarían a dicha capa serían los de consolidación secundaria 
que se evalúan como diferencia entre las dos series de movimientos ya men-
cionadas. 
La fig. 8.37 representa los movimientos en superficie de estéri-
les sobrecargados y del apoyo de capa de cobertura por efecto únicamente 
de la consolidación secundaria. 
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Fig. 8.36.- Terraplén de Andújar. Sección sin tacón de arena. Deformación 
por asientos. Consolidación primaria más secundaria 
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Fig. 8.37.- Terraplén de Andújar. Sección sin tacón de arena. Deformación 
por asientos. Consolidación secundaria 
Nota: Deformación por variación de escalas 
en la tabla 8.9. 
8.5.2. Estudio de deformaciones de la barrera radiológica por asiento de 
consolidación secundaria del dique 
Para estudiar las deformaciones potenciales de esta barrera 
radiológica, como consecuencia de los movimientos diferidos del dique, de-
terminados en el apartado anterior se ha adoptado el método propuesto por 
Lee y Shuen (1969) en el cual se evalúan los movimientos horizontales gene-
rados en la superficie de la barrera radiológica como consecuencia de los 
asientos de la superficie de apoyo de dicha capa. 
En dicho método se establece que: 
m = 2 / 3 . H . a 
siendo: 
m = movimiento horizontal de la superficie 
H = espesor de la barrera radiológica 
a - pendiente local de la superficie de apoyo de la barrera radiológica. 
A partir de estas estimaciones de movimientos horizontales en 
superficie de la barrera radiológica resultan las deformaciones horizontales a 
dicho nivel que representarían, en los puntos de deformación de tracción, los 
máximos valores de deformación susceptibles de producirse en la barrera ra-
diológica. 
Los valores de deformación superficial de la barrera radiológica, 
correspondientes a asientos de consolidación secundaria de los estériles, 
figuran en la tabla 8.10. 
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Tabla 8.9. Valores niiméricos de los as ien tos de consolida-

























































































































































































Tabla 8.10. Valores niiméricos de la deformación sec\iiidaria 








































Como puede verse, las zonas de deformación de tracción con-
cuerdan en general con los cambios de curvatura de la deformada de superfi-
cie de los estériles sobrecargados. Estos cambios de curvatura están condi-
cionados por la existencia de un espaldón de arena incluido en el macizo de 
estériles sobrecargados. Los valores de deformación de tracción de la super-
ficie de la barrera radiológica en estas zonas varían entre 0,14% y 0,25%. 
Fuera de estas zonas se dan como resultado del análisis, unas 
deformaciones de tracción que podrían atribuirse a efectos parásitos del tra-
tamiento numérico llevado a cabo en el proceso de análisis mediante ele-
mentos finitos. Así, en el nudo 239 (ver fig. 8.38) correspondiente a la fronte-
ra derecha del dominio discretizado, aparece como deformación de tracción 
un valor de 0,02% que se estima achacable a la condición de movimiento 
horizontal nulo impuesto por simetría geométrica del dique. En el nudo 188 
se obtiene una deformación local de tracción de 0,45% que no es atribuible 
ni a diferencias discretas del espesor de los estériles sobrecargados ni del 
valor de la sobrecarga. Podría tratarse de un efecto puramente numérico 
introducido por los elementos triangulares o de relación ancho/altura elevada 
contiguos al nudo. Por tal motivo estos dos resultados de tracción se estiman 
carentes de significado físico. 
8.5.3. Resistencia a tracción de la barrera radiológica en condiciones de 
deformación mecánica por asiento del dique 
Si se comparan las deformaciones de tracción de la barrera 
radiológica en superficie, anteriormente establecidas (0,14% a 0,25%) con los 
criterios de rotura establecidos por Leonards y Narain (1963) resultaría que 
tales valores serían intermedios a los límites de no fisuración (0,05%) y fisu-
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MALLA CON NUMERACIÓN DE NUDOS 
E : l : 5 0 0 
Fig. 8.38.- Malla de eiementos finitos con los nodos numerados. Sección de estudio 
Se ha de tener en cuenta que estos límites fueron establecidos 
para deformaciones desarrolladas esencialmente a corto plazo y por consoli-
dación primaria, por tratarse de una investigación aplicada a posibles fisura-
ciones en presas de tierra. 
En el caso de estudio, las deformaciones se generan básica-
mente por consolidación secundaria. Por ello, el programa de seguimiento 
vigilancia y mantenimiento del dique, en los primeros años, ha de reflejar la 
mayor velocidad de deformación esperable. 
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9. ESTUDIO DINÁMICO. APLICACIÓN A LA FASE DE CLAUSURA DE 
LOS DIQUES DE ESTÉRILES DE LA FÁBRICA DE URANIO DE AN-
DÚJAR (JAÉN) 
Se ha considerado que el comportamiento derivado de los ensa-
yos dinámicos es representativo del comportamiento de los estériles del di-
que, en condiciones de solicitación dinámica a corto plazo. A medio y largo 
plazo, una vez producida la reducción del grado de saturación correspondien-
te ai desarrollo de succión previsto en el dique, el comportamiento medido en 
los ensayos triaxiales efectuados se considera conservador con relación a la 
previsión del comportamiento real del dique. 
9.1. Aceleroqramas 
En las figs. 9.1 y 9.2 se recogen los acelerogramas correspon-
dientes a los sismos horizontales de diseño de campo próximo y campo leja-
no utilizados. 
El sismo próximo tiene una duración de 6 segundos y una ace-
leración máxima de 0.55 g. El sismo lejano tiene una duración de 60 segun-
dos y una aceleración máxima de 0.3 g. 
9.2. Programas de cálculo y discretización de la sección de estudio 
9.2.1. Programa de cálculo utilizado 
Definida la solicitación sísmica a nivel de la base rocosa, el 
primer problema que se plantea consiste en determinar, a lo largo del tiempo, 
la evolución de aceleraciones, tensiones y deformaciones dinámicas que se 
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TERREMOTO DE ANDUJAR, A=0o55G HORIZONTAL 
ACELERACIÓN MÁXIMA = Oo550 G 
Fig. 9.1.- Terremoto de diseño. Campo próximo 
TERREhOTO DE ANDUJAR, A=0o3 
ACELERACIÓN MÁXIMA = 0o300 G 
HORIZONTAL 
Fig. 9.2.- Terremoto de diseño. Campo lejano 
transmiten a través de los suelos naturales de cobertura del substrato rocoso 
y del dique de estériles. 
Para ello, se ha utilizado la técnica de los elementos finitos, con 
variación de parámetros de rigidez y amortiguamiento, en función de la defor-
mación tangencial, a través del programa de cálculo QUAD-4. 
De forma sucinta se puede indicar que en la evaluación, por el 
método de elementos finitos, de la respuesta de un medio discretizado a una 
solicitación sísmica ha de resolverse el siguiente sistema de ecuaciones dife-
renciales: 
M . ü + c . u + K . u = R(t) 
siendo: 
M = matriz de masas para el ensamblado de elementos 
C = matriz de amortiguamientos para el ensamblado de elementos 
K = matriz de rigidez para el ensamblado de elementos 
u = vector de desplazamientos nodales (los puntos superpuestos 
indican derivación con respecto al tiempo) 
R(t) = vector de fuerzas nodales debidas al terremoto 
Por introducirse la posibilidad de variación con las deformacio-
nes tangenciales, no sólo de la rigidez, sino también del amortiguamiento, en 
la integración paso a paso del sistema, para cada caso de integración se han 
de determinar matrices modificadas K y C a partir de las submatrices corres-
pondientes a cada elemento, según su deformación. 
El análisis que realiza el programa QUAD-4 considera deforma-
ción plana, y puede emplear elementos triangulares o cuadrangulares. 
El programa permite, asimismo, introducir cambios en las leyes 
de variación del módulo de rigidez y del coeficiente de amortiguamiento con 
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la deformación tangencial, que lleva incorporadas el programa. En tal senti-
do, se han adoptado las curvas de diseño del material, obtenidas en ensayos 
de columna resonante disponibles para el mismo. 
Se ha considerado aplicado el sismo de cálculo a nivel del te-
cho de margas subyacentes a los acarreos naturales del río. 
9.2.2. Discretización de la sección de estudio 
Para la realización del estudio de tensiones tangenciales, en 
términos de resistencia o de deformabilidad potencial del dique, se ha elegi-
do una sección que se identifica con una zona de dique recrecido, en la cual 
los estériles menos confinados de la parte superior próxima al talud son, 
básicamente, estériles compactados. 
En la fig. 9.3 se representa la malla de elementos finitos adopta-
da en el análisis dinámico. En ella se señala la zonificación del dique pro-
puesta para la evaluación de la resistencia ante solicitaciones sísmicas se-
gún la distribución de los materiales detectados en el dique analizado, de 
acuerdo con la caracterización geotécnica efectuada a lo largo del estudio. 
9.3. Parámetros dinámicos 
En la sección de estudio se han incluido las zonas con predomi-
nio de arena, correspondientes a los espaldones, que se han considerado, a 
efectos de aplicación del programa de análisis, como suelo incoherente tipo 
arena. Para este material se han considerado aplicables las curvas de diseño 
propuestas por Seed et al. (1975) para variación, en condiciones de confina-






























































































































































































Fig. 9.3.- Discretización de la sección de análisis dinámico. Situación de espaldones arenosos Ínter-
nos al dique 
un suelo incoherente, así conrio de la correspondiente ley de variación del 
factor de amortiguamiento crítico. La localización supuesta, para estas zonas 
de arena, se refleja en la fig. 9.3. Todo el resto de la sección de estériles se 
ha considerado constituida por material tipo arcilla, utilizando las curvas ob-
tenidas en el estudio de los estériles analizados. 
Como módulo de rigidez transversal inicial se ha adoptado un 
valor de 260.8 kg/cnf para todos los elementos del dique (tanto estériles 
arenosos como arcillosos) situados bajo la cobertera. Este valor, que equiva-
le a 521 ksf, se ha obtenido adoptando el mínimo valor del módulo de rigidez 
transversal medido en los ensayos de columna resonante disponibles del 
material (intervalo comprendido entre 260.8 y 616.5 kg/cm^) 
Con relación a los materiales de cimentación del dique, que 
constituyen la cobertera del substrato margoso, se ha considerado un módulo 
de rigidez constante de valor igual a 530.6 kg/cm^ (1060 ksf) correspondiente 
a un suelo de compacidad mediana a baja. 
9.4. Resultados obtenidos 
Los resultados de aplicación del programa de análisis recogen 
los valores máximos de tensiones y deformación tangencial obtenidos para 
cada elemento de la malla utilizada. Los elementos considerados, que se han 
seleccionado tanto en zona de talud, como en cuerpo de dique, son los si-
guientes: 29, 30, 41, 42, 59, 60, 65, 67, 69, 90, 92, 108, 109, 137, 138, 142, 
144, 146, 148, 151. 
A efectos de evaluación se ha efectuado una comparación de 
las solicitaciones máximas producidas en el dique por los sismos de campo 
próximo y lejano, recogiéndose en la tabla 9.1 los valores de la máxima ten-
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Tabla 9.1.- Resultados del estudio dinámico 
Comparación de los resultados obtenidos en el análisis diná-













































































































































sión tangencial producida por cada uno de los sismos considerados, en los 
elementos mencionados en el párrafo anterior. 
Como puede comprobarse, la solicitación máxima generada por 
el sismo correspondiente a cada elemento es sensiblemente mayor para el 
sismo de campo lejano que para el de campo próximo. En base a este plan-
teamiento se ha analizado la evolución de la resistencia de la sección del 
dique de estériles con relación a la solicitación del sismo de campo lejano, 
para el establecimiento del grado de seguridad de los taludes en condiciones 
sísmicas. 
La historia de las tensiones tangenciales obtenida a la llegada 
del sismo de campo lejano y campo próximo al substrato margoso se recoge 
en el Apéndice VI. 
9.4.1. Evaluación de la resistencia de la sección del dique de estériles a 
las solicitaciones sísmicas de proyecto 
Los resultados alcanzados definen la respuesta "transitoria" del 
dique, pero no suministran datos directos relativos a deformaciones perma-
nentes, o de pérdida de resistencia del material del dique. Ello es debido a 
que se ha utilizado el modelo lineal equivalente. Para obtener deformaciones 
irreversibles es necesario acudir a los ensayos de laboratorio. La compara-
ción entre ambos tipos de respuesta exige traducir los ciclos "aleatorios" 
calculados en ciclos uniformes, que son los que normalmente se ensayan en 
laboratorio. 
Una vez valoradas las historias de tensiones cíclicas, inducidas 
a diferentes niveles en el cuerpo del dique, la siguiente etapa consiste en de-
terminar la tensión equivalente correspondiente a ciclos uniformes compa-
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rabies con los realizados en laboratorio. 
La práctica habitual en este tipo de análisis radica en convertir 
la serie de tensiones cíclicas inducidas por el sismo (resultados del cálculo), 
en una serie equivalente de ciclos de tensiones uniformes, de tal manera que 
esta nueva serie pueda ser comparada directamente con los datos de los 
ensayos de laboratorio, obtenidos bajo condiciones de tensiones cíclicas 
uniformes. 
9.4.2. Procedimiento de cálculo utilizado 
A continuación se describe el conjunto de pasos que es necesa-
rio efectuar, para realizar la transformación anteriormente indicada, según el 
método propuesto por Kenneth L. Lee et al. (1972). 
Dado que los elementos del dique presentan, según su localiza-
ción respecto del talud, condiciones diversas de anistropía tensional, se ha 
partido de curvas de diseño, consolidados anisotrópicamente, en las que la 
presión máxima fuera doble de la mínima (K^ = 2), para cada uno de los 
materiales que pueden presentarse en la sección de estudio. 
El proceso de evaluación de los resultados es el siguiente: 
Primero: Obtención del "número de ciclos de cada uno de los niveles de 
tensión" 
Obtener el número de ciclos que alcanza, durante la historia de 
tensiones tangenciales, cada uno de los niveles de solicitación. Para ello, una 
vez divididos los niveles de tensiones (de O a 20%, del 20 al 40%, del 40 al 
60% ... y de los 80 al 100%), es necesario contar el número de ciclos cuyo 
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máximo queda en cada intervalo, así como la tensión media en el mismo. 
Este valor se ha hallado para los 20 elementos en los cuales se 
han obtenido las historias de tensiones correspondientes. 
Segundo: Obtención del "número de ciclos (equivalente) de tensión tan-
gencial dinámica máxima". 
A partir de las curvas de fatiga corregidas (para la consolida-
ción anisótropa especificada, en función de cada material existente en la 
sección de estudio, de la tensión normal efectiva, en el plano potencial de 
rotura del elemento "in situ" (oy), y de la razón (KJ entre las tensiones prin-
cipales) se pueden obtener las equivalencias entre cada uno de los "números 
de ciclos" de cada uno de los histogramas que anteriormente se han hallado, 
con historias variables de tensiones, y el número de ciclos de tensión tan-
gencial máxima a que corresponde. 
Así por ejemplo, en el material arenoso, para una presión de 
confinamiento de a^ = 0,3 Kg/cm^ = 30 KN/m^ y una razón K^  = 2, se aprecia 
que 1 ciclo del 100% de la relación {r^Ja^ es equivalente a 6 ciclos del 
60% de la relación {r^Ja^). Procediendo de esta manera, se puede hacer 
extensivo a todas las condiciones de confinamiento (o-y y K )^, y a otros por-
centajes (%) de solicitación máxima. 
Tercero: Obtención del "número de ciclos de 0,65 ij^Jcr^y' 
De los datos de laboratorio se deduce también que la relación 
que existe entre el 100% de la relación (r^Ja^) y el 65% de la misma es de 
1 a 4,15 (Kj, = 2). Por lo tanto es posible, asimismo, transformar el número 
de ciclos de un cierto nivel de tensiones {r^Ja^) en número de ciclos del 
65% de la relación {r^Ja^). De esta manera todas las historias tensionales 
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de las figuras anteriores se pueden traducir a un "número de ciclos de 0,65 
(j^Ja^f, Ngq, sin más que sumar la contribución de cada uno de los niveles 
de la relación {r^Ja;}. 
9.4.3. Análisis de resultados 
A partir de los histogramas obtenidos en el análisis de elemen-
tos finitos se han determinado, siguiendo el procedimiento señalado anterior-
mente, las relaciones de tensiones de 0,65 r^Ja^, riaboratorio /<^ y y ®l valor Ngq 
(Número de ciclos uniformes equivalentes a que corresponde la historia errá-
tica de tensiones de cada uno de los elementos obtenidos en el cálculo diná-
mico). Estos valores han permitido comparar los resultados de laboratorio, 
obtenidos mediante ciclos regulares de tensiones en las muestras de suelo, a 
efectos de resistencia y deformación, con los ciclos irregulares reales que se 
introducen en el estudio dinámico mediante los sismos de proyecto. 
En la tabla resumen 9.2 se recogen los valores obtenidos para 
cada uno de los elementos utilizados en el estudio dinámico. La columna 
i^aborator¡o/^ y s© ha subdividido en tres intervalos en función de la curva de fati-
ga de material que se adopte para el elemento considerado. 
Conviene recordar que estas curvas de fatiga se han determina-
do sobre material saturado con un índice de huecos comparable al de los 
estériles depositados. En consecuencia los resultados del análisis son pesi-
mistas si se aplican a estériles no saturados o recompactados a una densi-
dad superior a la de ensayo. 
Del análisis de dicha tabla se observa un buen comportamiento 
de los elementos considerados como arcillosos, con valores de 0,65 r^Ja^ 
considerablemente inferiores a los valores obtenidos en la curva de fatiga de 
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NOTA: Los numeras entre paréntesis, corresponden al estudio de 
se comportasen como limos arenosos. 
los materiales arcillosos en el supuesto de que 
laboratorio del material, para el número de ciclos equivalentes de intensidad 
0,65 T^Ja^ del elemento (Ngq) calculado en el estudio dinámico. 
De igual manera se observa, en las hipótesis de saturación 
completa y estado flojo, una respuesta, en general deficiente, como cabría 
esperar, de los elementos arenosos. 
Si se acepta que los estériles más próximos de los espaldones 
arenosos tuvieran un comportamiento dinámico definido por los ensayos 
realizados sobre material limoarenoso resultaría asimismo una respuesta 
deficiente al sismo como puede comprobarse en la tabla. 
A la hora de considerar estos resultados en el dique se debe 
precisar que la textura real de los estériles refleja, como se ha insistido a lo 
largo del estudio, un bandeo, en el que alternan materiales arenososos, li-
moarenosos y arcillosos, tanto en zona de cuerpo de dique como en zona de 
borde, variando únicamente, en una y otra zona, sus proporciones relativas. 
Asimismo, se debe indicar que en la proximidad de las superficies de los 
diques expuestos al aire, los estériles no se encuentran saturados al 100%, 
siendo de esperar a medio y largo plazo que los grados de saturación en el 
dique se irán reduciendo como consecuencia de la reducción de infiltración 
por efecto de la barrera radiológica. 
En estas condiciones, el comportamiento dinámico real del di-
que en actuación del sismo implicaría, en el caso más desfavorable, la posi-
bilidad de reducciones o incluso pérdidas completas de resistencia en inter-
calaciones saturadas no plásticas, confinadas por materiales plásticos resis-
tentes al sismo. Esto se traduciría en la práctica en deformaciones perma-
nentes localizadas del dique, sin rotura, dado que las intercalaciones areno-
sas tienen configuración de espesor reducido y se encuentran completamen-
te confinadas por materiales que mantienen su resistencia mecánica. Este 
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fenómeno se comprobó en el comportamiento de los ensayos disponibles con 
muestras intactas de arcilla con bandeo frecuente de materiales incoherentes 
limoarenosos o arenolimosos (foto n° 2). 
El desarrollo de succión en los estériles, favorecido por la re-
ducción de infiltración de agua a que conduce la barrera radiológica, supon-
drá una mejora a medio plazo en las condiciones resistentes, estáticas y 
dinámicas del dique. 
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Foto 2.- Muestra de arcilla con vetas de arena, ensayada 
en triaxial dinámico 
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10. RESUMEN. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
10.1. Resumen 
La experimentación realizada contempla la caracterización 
geotécnica, estática y dinámica de estériles de Uranio depositados por 
relleno hidráulico, constituyendo la discusión y análisis de los parámetros que 
caracterizan a estos materiales el objetivo básico del presente estudio, 
contrastando y resaltando las posibles diferencias de los resultados 
obtenidos con los datos publicados en Estados Unidos (documento UMTRA 
Project), donde el desarrollo de este tipo de trabajos ha sido mayor. 
Los estériles estudiados provienen de los diques de la antigua 
Fábrica de Uranio de Andújar (Jaén), a cuya fase de clausura se han 
aplicado los resultados obtenidos. 
El estudio contempló, inicialmente, una campaña de 
investigación de campo destinada tanto a determinar la respuesta de los 
estériles frente a ensayos de penetración dinámica y estática como a obtener 
muestras de material no alterado para su investigación en laboratorio. 
Sobre las muestras obtenidas en la investigación se realizaron 
un conjunto de ensayos, tanto estáticos como dinámicos, que han permitido 
caracterizar geotécnicamente los estériles estudiados. 
A partir de los ensayos de identificación se puso de manifiesto 
el bandeo que caracteriza la estructura de los estériles, cuyo origen se 
vincula con el proceso de deposición al que han estado sometidos. 
En el texto se realiza una clasificación de los estériles 
estudiados, en función de los resultados de los ensayos de identificación. 
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estableciéndose cuatro categorías: Arenas y limos no plásticos (IP = 0), limos 
(O < IP < 10%), limos arcillosos (10 < IP < 20%) y arcillas (IP > 20%), que 
reflejan un grado de plasticidad creciente o una susceptibilidad decreciente a 
ser afectados por acciones dinámicas. 
A modo de síntesis de los parámetros mecánicos de resistencia 
y deformabilidad de los estériles se reproducen, adjuntas, la tabla resumen 
6.23 y la tabla 6.24 de comparación con los valores establecidos en el 
documento UMTRA Project. 
Para la determinación de la resistencia al corte de los estériles 
se han realizado ensayos triaxiales: no consolidados - no drenados (UU), 
consolidados - no drenados (CU) y consolidados-drenados (CD). Debido a la 
falta de homogeneidad de los estériles, imputable al bandeo ya mencionado, 
incluso a la escala de las muestras, se ha ensayado una sola probeta por 
muestra, sometida a una presión de confinamiento semejante a la octaédrica 
estimada para la muestra, en el terreno, en función de la profundidad de 
extracción. En los ensayos consolidados-drenados se ha ensayado una 
segunda probeta, consolidada a una presión de célula aproximadamente 
igual al doble de la presión octaédrica "in situ". Los parámetros resistentes se 
han obtenido, en cada caso, para el conjunto de las muestras ensayadas, 
representando los resultados en diagramas p-q (presiones totales) y p'-q' 
(presiones efectivas), que se han traducido a parámetros de fricción interna y 
cohesión con el criterio conservador expuesto en el apartado, que permite 
armonizar los resultados de campo y laboratorio. 
Los resultados obtenidos en cada uno de los tipos de ensayo se 
pueden concretar en: 
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Tabla 6.23.- Recopilación de parámetros geotécnicos de materiales obtenidos en el estudio 
00 
L i m o / a r c i l J . o s o s 
e s t é r i l e s 
a r e n o s o s 
E s t é r i l e s 
r e c o m p a c t a d o s 
T e r r e n o 
n a t u r a l 
A r c i l l a 
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RESISTENCIA A CORTANTE 
TERRAPLÉN DE ENSAYO 
PARÁMETROS DE CONSOLIDACIÓN 
UMTRA 
Finos C^  = 0.51 
Arenas/finos C^, = 0.21 
Arena C^  = 0.12 
Finos C^  = 1.6x10"' cm^/seg 
Arenas/finos C^  = 7.9x10"' cmVseg 
Arena C^  = 7.8x10'^ cmVseg 
Finos C„ = 0.5x10"^ 
Arenas/finos C„ = 0.4x10"^ 
Finos </)'= 21-37° 
Arenas/finos 0'= 27-38° 
Arena 0'= 32-38° 
C^  = 4.1x10"^ 
ANDUJAR 
Arcilla, Arcilla limosa C^. = 0 
Arena, Limos C^  = 0.2 9 
Arcilla, Arcilla limosa 
C^  = 2.45x10"' cmVseg 
Arcilla, Arcilla limosa C„ = 0 
Arena, Limos C„ = 0.3x10"^ 
Limo-arcillosos 0' = 30° 
Arenosos </>' =28° 
C^  = 4 X 10"^  cmVseg 
C„ = 1.8 X 10"^  
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87x10"= 
- Triaxiales UU: 
Para este tipo de ensayo tan solo se han utilizado muestras de 
materiales arcillosos, obteniéndose un valor medio de cohesión de 0.35 
kg/cm^, en condiciones de 0 = 0°. 
Comparados estos resultados con la relación de Skempton, en 
función de las profundidades de las muestras ensayadas (entre 2.5 y 5.5 m), 
se detecta un grado de sobreconsolidación próximo a 3, debido, 
posiblemente, al desarrollo de un efecto de succión por desecación en 
diferentes niveles de los estériles. 
- Triaxiales CU: 
Los ensayos de resistencia efectuados en condiciones de 
consolidación previa y rotura sin drenaje proporcionan, referidos a presiones 
totales, valores de cohesión, c, de 0.12 kg/cm^, y del ángulo de rozamiento, 
0, de 20°. Estos valores, traducidos en términos de 0 equivalente (c = 0), 
corresponden a un valor 0^^ = 25° para estériles de la zona superior de los 
diques (estériles de reciente deposición, L < 10 m), y a 0eq = 27° para 
estériles sobrecargados (L > 10 m, estériles de deposición más antigua). 
Estos ensayos en presiones efectivas proporcionan valores de 
c'= 0.11 kg/cm^y 0' = 29°. 
- Triaxiales CD: 
En estos ensayos se tallaron, como ya se ha dicho, dos 
probetas por muestra, ensayándose una primera serie de probetas con una 
presión en célula semejante a la octaédrica (estimada como la existente en el 
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terreno), y la segunda con una presión en célula aproximadamente igual al 
doble de la octaédrica. 
En la generalidad de las curvas de rotura de las muestras se 
observa un codo o quiebro de pendiente a pequeña deformación y un 
progresivo y posterior aumento de la tensión desviadora, no alcanzándose un 
máximo, en la mayoría de los casos, para deformaciones del 20%. 
Para la interpretación de ios parámetros resistentes (en 
concreto el ángulo de rozamiento, al haber supuesto la cohesión nula), con 
granulometrías de estériles arcillosos y de estériles limosos, se han 
considerado ambos tipos de probetas y se han empleado tres criterios 
distintos para obtener la tensión desviadora de rotura: 
El primer criterio contempla considerar la tensión desviadora máxima 
alcanzada dentro del intervalo de deformaciones inferiores al 20%. 
Con este criterio los valores que se obtienen son: 
Arcilla 
Limo 
Presión célula = 
octaédrica "in situ" 
32° 
36° 
Presión célula = 2 x 
octaédrica "in situ" 
30° 
33° 
El segundo criterio contempla considerar el desviador último de fin del 
ensayo de rotura (en casi todos los casos corresponde a la 
deformación del 20%. 
Los valores obtenidos en este caso han sido: 
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Presión célula = octaédrica Presión célula = 2 x 
"in situ" octaédrica "in situ" 
Arcilla 30° 27° 
Limo 34° 30° 
El tercer criterio ha consistido en considerar el desviador de tensiones 
de máxima curvatura, que se corresponde con el punto de codo o 
quiebro de la curva de rotura, cuando éste existe, y cuando no con el 
desviador máximo. 
Los valores que se obtienen son: 
Presión célula = octaédrica Presión célula = 2 x 
"in situ" octaédrica "in situ" 
Arcilla 27° 23° 
Limo 31° 26° 
Como puede apreciarse el ángulo de fricción interna es menor 
en los casos de presión de confinamiento doble de la octaédrica, lo que se 
fundamenta en el ligero grado de sobreconsolidación que presentan los 
materiales ensayados (estériles en general nuevos). 
A efectos de obtener unos parámetros de resistencia al corte, 
en presiones efectivas, representativos de las muestras ensayadas, se ha 
considerado el criterio asociado al desviador de tensiones de máxima 
curvatura por enterder que en esta zona se produce un cambio de su 
comportamiento. Hay que tener en cuenta la estructura abierta del material 
estudiado, que se refleja en los elevados valores del índice de huecos. Como 
consecuencia en el proceso de deformación por cortante se produce una 
evolución de su estructura en forma discontinua, con colapso brusco que 
ocasiona un quiebro en la ley tensión-deformación. Como se ha señalado, 
este punto se considera como de rotura de la estructura metaestable y el 
estado tensional correspondiente se adopta como estado último a efectos 
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resistentes. Se obtienen así, para los parámetros de resistencia a cortante, 
los siguientes valores: c' = O y 0' = 25°, para los ensayos compresión en 
célula igual al doble de la presión octaédrica, y c' = O y 0' = 30, para los 
ensayos con presión en célula igual a la presión octaédrica. 
Al comparar los valores obtenidos en los ensayos lentos (C-D) 
con los medidos en los ensayos consolidados no drenados (C-U), con 
presiones de confinamiento equivalentes a las obtenidas in situ en ambos 
casos, se observan discrepancias que permiten concluir que los parámetros 
en efectivas deducidos de ensayos C-U pueden quedar del lado de la 
inseguridad, tanto por la imprecisa determinación de la presión intersticial en 
rotura para un material bandeado como por la propia velocidad del ensayo 
que, en los ensayos C-U, puede introducir una componente adicional de 
resistencia viscosa. 
- Ensayos de corte directo 
En el aparato de corte directo se han realizado ensayos en 
condiciones de rotura rápida sin y con consolidación previa (R-R y C-R). 
Asimismo, se han realizado ensayos para determinar los parámetros 
residuales de la resistencia al corte sobre muestras remoldeadas con índices 
de huecos y humedad inicial equivalentes a los valores medios obtenidos 
para estos parámetros en estériles de reciente deposición (O - 9 m) y a 
estériles antiguos (> 9 m). En los estériles de reciente deposición el valor del 
ángulo que se obtiene es de 23°, y de 25° para los estériles antiguos. 
Estos valores son altos con relación al índice de plasticidad del 
material y su valor podría estar muy influenciado por el proceso industrial que 
ha dado lugar a la formación de los estériles, bastante diferente de los 
procesos naturales de formación de suelos arcillo-limosos. 
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- Ensayos de deformabilidad 
Para la determinación de ios parámetros de deformabilidad se 
han realizado ensayos edométricos convencionales y ensayos edométricos 
con succión controlada. 
Los ensayos de deformabilidad en edómetro han permitido 
establecer los parámetros medios representativos de las deformaciones a 
corto y largo plazo de los estériles sometidos a sobrecarga. 
De los resultados obtenidos se establece un valor medio del 
índice de compresión, C^ ,, de los estériles de 0.73 con una desviación típica, 
(5^ .-1 (CJ, de 0.32. Como módulo edométrico se obtiene un valor medio, E^ ,^ 
de 25.5 kg/cm^ con una desviación típica, ó„,-^ (E^), de 9.69 kg/cm^. 
El valor medio del coeficiente de consolidación, C ,^ es de 2.45 x 
10'^  cm^/seg, con una desviación típica, J^-i (Cy) de 0.79 x 10'^. 
Parámetros de modelos hiperbólicos de tensión-deformación de 
los estériles 
De los ensayos edométricos en estériles se deduce una 
permeabilidad media, K^ , de 0.93 x 10"^  cm/seg, con una desviación típica de 
0.49 X 10"^  cm/seg. 
El valor medio del coeficiente de consolidación secundaria, C„, 
ha sido de 8.7 x 10'^, con una desviación típica de 4.3 x 10"^ . 
A partir de los resultados de los ensayos edométricos se han 
determinado los parámetros k y n de un modelo hiperbólico de tensión-
deformación. Su obtención se realiza determinando para cada escalón de 
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carga el módulo inicial tangente E¡ y la presión de confinamiento 0-3, 
obteniéndose los parámetros k y n de acuerdo con la expresión: 
E¡ = k P, (£73/p J 
donde, P^  es la presión atmosférica utilizada como referencia para hacer la 
expresión adimensional. 
Se han establecido los valores de k y n para los casos de: 
Deformaciones correspondientes exclusivamente a consolidación 
primaria. 
k = 123 
n = 0.75 
Deformaciones debidas a consolidación primaria y consolidación 
secundaria, extrapolando a un periodo de mil años. 
k = 63 
n = 0.56 
En el caso de considerar el material arenoso, correspondiente a 
los espaldones de confinamiento lateral de los diques, los parámetros del 
modelo hiperbólico obtenidos, a partir de los odómetros, han sido: 
En la hipótesis de deformación por consolidación primaria. 
k = 201.8 
n = 0.63 
En la hipótesis de consolidación primaria y secundaria correspondiente 
a un ciclo de mil años. 
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k = 76.7 
n = 0.5 
Los ensayos edométricos realizados sobre estériles arenosos 
recogen un valor medio del módulo edométrico, E^, de 46.2, del índice de 
compresión, C^ ,, de 0.288 y del coeficiente de consolidación secundaria, c„, 
de 0.3 X lO' l 
Finalmente, los ensayos edométricos realizados sobre estériles 
compactados al 90% de la densidad Proctor (para reproducir el 
comportamiento de los materiales de aporte en el recrecido de los diques) 
proporcionan como valoración de los parámetros del modelo hiperbólico los 
siguientes: 
Consolidación primaria de los estériles compactados, 
k = 326.4 
n = 0.91 
Consolidación primaria y secundaria (intervalo de mil años). 
k = 66.1 
n = 0.66 
En este caso el valor medio del módulo edométrico, E^, es de 
35.5 kg/cm^, del índice de compresión, C^ ,, de 0.218 y del coeficiente de 
consolidación secundaria, C„, de 0.27 x 10'^. 
En la literatura disponible más reciente relativa al estudio de 
estériles depositados por relleno hidráulico se hace referencia a la influencia 
de la succión en la resistencia mecánica a largo plazo de los estériles, lo que 
determina una mejor estabilidad de los taludes (Fourie et al. 1997). Sin 
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embargo, no aparecen estudios detallados sobre influencia de la succión en 
la deformabilidad a largo plazo de los almacenamientos. Cabe así resaltar el 
interés del estudio desarrollado en base a ensayos edométricos de succión 
controlada. 
En estos ensayos edométricos de succión controlada se ha 
medido la deformación de los estériles arcillosos y arenosos, previamente 
consolidados bajo carga, por efecto del desarrollo de una succión debida a 
desecación. 
A partir de los resultados obtenidos se han establecido los 
modelos hiperbólicos del comportamiento de deformación bajo succión de 
materiales limo-arcillosos o arenosos, cuyos parámetros característicos han 
sido: 
Estériles limo-arcillosos: k = 131 
n = 0.92 
Estériles arenosos: k = 347 
n = 1.04 
- Caracterización dinámica de los estériles 
Las condiciones de resistencia a la solicitación dinámica de los 
estériles se han definido ensayando en el triaxial dinámico estériles 
representativos de los cuatro grupos diferenciados: arcilla, limoarcilloso, 
limoarenoso y arena. 
Para poder comparar las diferencias de comportamiento de los 
diferentes grupos de materiales que constituyen los estériles, tomados por 
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separado, se reproducen las curvas de Proyecto para fracciones no plásticas 
y para fracciones arcillosas según ensayos, y corregidas, para tener en 
cuenta las condiciones tensionales existentes en el plano de rotura. 
Conviene destacar el buen comportamiento de las muestras 
intactas de arcilla con presencia de vetas finas de material incoherente, lo 
que refleja el buen comportamiento de estos materiales frente al efecto de un 
sismo cuando están confinados. 
- Estudios de estabilidad y comportamiento del dique final de estériles 
Una vez efectuada la caracterización geotécnica, y establecidos 
los parámetros propuestos para el cálculo, se ha realizado el análisis de la 
clausura de los diques de la Antigua Fábrica de Uranio de Andújar (Jaén) 
contemplando el estudio de la estabilidad de los diques en su configuración 
final, el comportamiento tenso-deformacional de los mismos y el 
comportamiento de los estériles de los diques en situación de actuación de 
un sismo de proyecto. 
Para el estudio de la estabilidad de los diques se han 
contemplado las situaciones de talud correspondientes a sección recrecida o 
reperfilada y, en ambos casos, se ha efectuado el análisis de estabilidad a 
corto plazo en presiones totales y a largo plazo en presiones totales y 
efectivas. En este último análisis se ha contemplado un posible desarrollo de 
presiones intersticiales en rotura a largo plazo de las superficies potenciales 
de deslizamiento mediante el uso del coeficiente de presión intersticial r^ j. 
El análisis de sección recrecida proporciona a corto plazo un 
coeficiente de seguridad a deslizamiento de 2.28, que desciende a 1.21 en el 
caso de aplicación de un coeficiente sísmico de 0.15 g. A largo plazo, esta 
sección presenta, en el análisis de presiones totales, un coeficiente de 
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seguridad de 3.16, que desciende a 1.4, por aplicación de un coeficiente 
sísmico de 0.23 g (equivalente a 2/3 de la aceleración pico del sismo lejano 
de proyecto). El análisis en presiones efectivas proporciona a largo plazo, 
aceptando un coeficiente r^  = 0.15 (en estériles y cobertura arcillosa), un 
coeficiente de seguridad de 2.76, que desciende a 1.27, por aplicación del 
coeficiente sísmico de 0.23 g. 
En la sección reperfilada se obtienen a corto plazo coeficientes 
de seguridad a deslizamiento de 2.54 en condiciones estáticas y de 1.4 en 
caso de aplicación de un coeficiente sísmico de 0.15 g. A largo plazo, el 
análisis en presiones totales proporciona un coeficiente de seguridad de 2.69, 
que desciende a 1.19 en la hipótesis de actuación del coeficiente sísmico de 
0.23 g. En el análisis en presiones efectivas, estos últimos coeficientes de 
seguridad se cuantifican, respectivamente, en 2.48 y 1.15. 
En síntesis, se observa que los grados de estabilidad 
proporcionados por el análisis son suficientes en relación con el 
comportamiento a corto y largo plazo. 
Se ha efectuado, asimismo, el análisis del comportamiento 
tenso-deformacional en condición estática de una sección tipo de los diques 
recrecidos. En este análisis se ha utilizado el modelo hiperbólico, en cuyo 
uso está basado el programa de ordenador por elementos finitos ISBILD. 
El análisis de deformaciones debidas a los mecanismos de 
consolidación primaria, consolidación primaria y secundaria en intervalo de 
mil años, y succión se ha efectuado separadamente en cada uno de los tres 
casos y los resultados se han centrado en contemplar las deformaciones 
horizontales correspondientes a la base de la cobertura. Este planteamiento 
se ha realizado en base a su posible incidencia en el agrietamiento de la 
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barrera radiológica, ai ser este uno de los condicionantes básicos regulados 
en la Fase de Clausura. 
En síntesis, se obtiene que la incidencia mayor, en cuanto a 
posible fisuración de dicha barrera por deformación del dique bajo carga, se 
produce por consolidación primaria y por la primera fase (10 a 20 años) de la 
consolidación secundaria. En tal sentido, de los resultados obtenidos, parece 
recomendable la colocación de una barrera radiológica al término práctico de 
la consolidación primaria y la utilización el dicha barrera de geotextiles como 
elementos destinados a prevenir el desarrollo de fisuras durante el tiempo de 
durabilidad de los mismos. Dada la existencia de intercalaciones frecuentes 
de arena en los estériles es previsible que el proceso de consolidación 
primaria sea rápido, estando básicamente condicionado por la capacidad de 
evacuación lateral del agua en los niveles arenosos. Por otra parte, esta 
filtración en la arena generaría gradientes hidráulicos favorables a la 
inestabilidad en zona de talud. En consecuencia, el empleo en esta última de 
un sistema de drenaje que desvíe la dirección de la filtración respecto del 
talud, y la facilite, contribuirá tanto a la aceleración del proceso de disipación 
de sobrepresiones intersticiales en la masa del dique como a la mejora en 
fase constructiva de la estabilidad de los taludes del dique. 
Ensayo de comportamiento "in situ" de estériles nuevos 
sobrecargados 
El estudio tensodeformacional realizado se ha complementado, 
para poder evaluar y encajar los resultados de una prueba de carga "in situ", 
con el desarrollo numérico (de forma específica para el trabajo realizado) del 
modelo unidimensional de consolidación de Zeevaert, a partir del cual, 
mediante el ajuste de la curva teórica obtenida del mismo y la de asientos 
localmente medidos en la base del terraplén de prueba, se han establecido 
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Los valores de los parámetros que ajustan el modelo 
desarrollado con la prueba de carga han sido: 
Cv = 4 x 10"^  cm^/seg 
C„= 1.8x10-2 
Mep = 1/E, = 0.045 
Aplicando estos resultados al proceso de carga total del dique 
definitivo, los valores que se obtienen para la consolidación primaria vienen 
establecidos por un tiempo, referido al inicio de aplicación de las cargas, de 
199 días, que conlleva asociado un asiento de 63 cm. 
Una vez definido el modelo unidimensional se han obtenido, con 
la misma metodología utilizada con los ensayos edométricos, los parámetros 
del modelo hiperbólico de los estériles para consolidación primaria y 
secundaria. 
Los valores del modelo hiperbólico obtenidos han sido: 
Consolidación primaria: k = 31.49 
n = 0.767 
Consolidación primaria más secundaria: k = 22.29 
n = 1.21 
Con los resultados de los nuevos cálculos llevados a cabo, se 
ha realizado un estudio pormenorizado de las deformaciones y de la 
resistencia a tracción de la barrera radiológica del dique, estableciéndose 
unos valores de las deformaciones de tracción, en la barrera radiológica, en 
el intervalo entre 0.14% a 0.25%, valores que comparados con los criterios 
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unos valores de las deformaciones de tracción, en la barrera radiológica, en 
el intervalo entre 0.14% a 0.25%, valores que comparados con los criterios 
de rotura establecidos por Leonards y Narain se encuentran en los límites de 
no fisuración (0.05%) y fisuración casi segura (0.33%). 
Se ha efectuado finalmente un estudio dinámico del 
comportamiento de los materiales de los diques en situación de actuación de 
un sismo de proyecto. Inicialmente, se han empleado dos acelerogramas 
para modelizar el sismo próximo y el sismo lejano de proyecto. El primero 
tiene duración de 6 segundos y aceleración máxima de 0.55 g. El segundo 
tiene duración de 60 segundos y aceleración máxima de 0.3 g. 
El análisis se ha realizado por aplicación del programa de 
elementos finitos QUAD4. Se ha adoptado como sección de estudio la 
correspondiente ai dique recrecido por la mayor incidencia de materiales 
arenosos en la misma. Sin embargo, a efectos de que los resultados del 
análisis sirvieran de comparación del comportamiento global de las secciones 
de dique que se reperfilan, no se ha tenido en cuenta el proceso de 
compactación a que se han de someter los estériles de aporte en la sección 
recrecida. El módulo de rigidez transversal inicial (máximo) se ha tomado 
igual para todos los materiales que integran la masa de los estériles, y 
equivalente al mínimo valor obtenido en estudios disponibles de los estériles 
de los diques de auscultación sísmica por la técnica Down-Hole y de 
determinación en laboratorio por el método de la Columna Resonante. 
Para poder comparar las historias de tensiones tangenciales 
obtenidas en el análisis de la sección del dique mediante el programa 
QUAD4 y las resistencias medidas en laboratorio mediante ciclos uniformes 
se ha seguido el método propuesto por Lee et al. (1972). 
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De los resultados obtenidos se aprecia, en primer término, la 
escasa incidencia del sismo próximo respecto de la actuación del sismo 
lejano, por lo que ha sido éste último el que se ha empleado en el análisis. 
En situación de actuación del sismo lejano y, para estado 
saturado de los materiales, condición ésta última en que se realizan los 
ensayos triaxiales de referencia, se aprecia una respuesta en general 
deficiente de los materiales arenosos y limoarenosos, especialmente cuando 
se encuentran en zona menos confinada correspondiente a la parte superior 
de la zona del talud. Los materiales arcillosos y limoarcillosos son 
básicamente de estructura estable al sismo. El bandeo existente en los 
estériles, así como la reducción progresiva del grado de saturación por 
desarrollo de succión en el dique, implican que el comportamiento medido en 
los ensayos es conservador en su aplicación a la previsión del 
comportamiento real del dique. 
De los resultados del análisis se puede concluir que el proceso 
constructivo de la configuración final del dique debería plantearse, en 
consecuencia, de modo que en la zona del talud se aporte una estabilización 
suficiente a los materiales, de modo que las fracciones conflictivas arenosas 
y limoarenosas que constituyen inicialmente espaldones exteriores de diques 
puedan conservar estabilidad estructural en actuación del sismo, y que esta 
zona perimetral pueda actuar a modo de contención del resto de la masa del 
dique, de modo que las eventuales pérdidas de resistencia de intercalaciones 




Las propiedades geotécnicas de los estériles de uranio 
estudiados, depositados por relleno iiidráulico, presentan las siguientes 
características principales: 
Una estructura bandeada, como consecuencia del proceso de 
tratamiento y deposición al que han estado sometidos los estériles, 
que presenta como materiales, según la clasificación hecha en el 
estudio, los siguientes: 
Arenas y limos no plásticos: IP = O 
Limos: 0 < IP< 10% 
Limos arcillosos: 10 < IR < 20% 
Arcillas: IP > 20% 
Valores de resistencia a cortante razonablemente bajos para 
deformaciones asociadas al quiebro de la curva de rotura (en torno al 
10%) con valores de c' = O y 0' = 24 - 28°. La resistencia crece para 
grandes deformaciones (20%) con valores de c' = O y 0' = 32 - 36°. 
Este comportamiento se encuentra asociado con el de una estructura 
abierta metaestable. 
Los valores de resistencia a cortante obtenidos, sensiblemente 
inferiores a los reflejados en bibliografía, están en concordancia con 
los resultados obtenidos en los ensayos de penetración "in situ". 
Los valores obtenidos de la prueba de carga "in situ" detectan una 
aceleración de la consolidación primaria, con relación a las 
predicciones en laboratorio de los estériles arcillosos, con un valor de 
377 
Cy de 4 X 10'^  cm"^/seg frente a un valor de C^ de 2.45 x 10 "^  cm"^ 
cm2/seg medido en laboratorio. Este efecto se considera asociado con 
la presencia frecuente de capas horizontales de arena dentro del 
cuerpo de los estériles. 
Una relativa alta compresibilidad de los estériles debida al desarrollo 
de la succión que provoca una tendencia a la fisuración en las zonas 
superficiales no protegidas. 
Una resistencia dinámica que sustancialmente depende de la textura 
de los estériles considerados, siendo los materiales arenosos y 
limoarenosos los que presentan una respuesta deficiente frente a la 
actuación del sismo, que podrían originar reducciones o incluso 
pérdidas completas de resistencia en intercalaciones saturadas no 
plásticas, confinadas por materiales plásticos resistentes al sismo. 
10.3. Líneas futuras de investigación 
En el estudio realizado se ha puesto de manifiesto la textura 
bandeada de los estériles de uranio estudiados (fábrica de uranio de 
Andújar), generada por su proceso de deposición como rellenos hidráulicos. 
Esta textura condiciona el comportamiento de las probetas 
ensayadas en laboratorio, al generar heterogeneidad y anisotropía dentro del 
medio cuyo comportamiento tensodeformacional y resistente se estudia. In 
situ, podría aplicarse una investigación mediante piezocono que permitiera 
definir el bandeo que presentan estos materiales con una cierta precisión, así 
como la obtención de perfiles de diagrafía gamma-gamma. 
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En el estudio realizado se han adoptado, en los distintos 
procesos analizados (de resistencia y deformabilidad), diferentes criterios de 
carácter ingenieril que han permitido conseguir una buena concordancia entre 
los modelos físicos y matemáticos utilizados y el comportamiento de los 
materiales "in situ" tanto en ensayos puntuales (penetraciones estáticas y 
dinámicas) como en ensayos distribuidos en áreas de extensión marcada 
(prueba de carga de los estériles más recientes en área de 40 x 40 m). Con 
ello se ha puesto de manifiesto la necesidad de introducir modificaciones, 
sancionadas como válidas por los contrastes con la realidad, en parámetros 
de resistencia y deformabilidad, que figuraban admitidos en el estado del arte 
del estudio de estos residuos industriales depositados por relleno hidráulico 
pero que, trasladados a los modelos de análisis numérico, conducían a 
discrepancias marcadas entre los comportamientos previstos y los medidos 
en los almacenamientos. 
Aprovechando las posibilidades crecientes, tanto de potencia de 
cálculo como de realización en laboratorio de ensayos preprogramados, a 
partir de servomecanismos controlados electrónicamente por ordenador con 
mediciones puntuales y automáticas de deformación y de presiones 
intersticiales en las probetas, se estima que en futuros estudios será factible 
el empleo de modelos de análisis con isotropía transversal, que han de 
permitir reproducir, con mayor grado de aproximación al fenómeno físico real, 
el comportamiento generado por el bandeo de los estériles. 
Asimismo, la adopción de instrumentación "in situ", con 
captación automática de datos en tiempo real, permitirá el estudio detallado 
de la evolución tensodeformacional de los materiales "in situ", adecuando las 
mediciones a las previsiones del modelo anisotrópico de análisis. 
Entre los diferentes dispositivos de medida en laboratorio que 
se podrían implementar destacan los transductores para medida de 
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pequeñas deformaciones (L.D.T., Proximity Transducer, L.V.D.T. de alta 
resolución) en zona localizada, que permitirán complementar las medidas 
disponibles en extremos de probeta con medidas de deformaciones radiales, 
cuya determinación ayudará a realizar un análisis retrospectivo del 
comportamiento de la probeta cilindrica, a través de métodos numéricos, con 
el propósito de evaluar los parámetros de deformabilidad de un material 
anisótropo, aunque transversalmente isótropo (en plano horizontal). 
En relación con los dispositivos de medida "in situ" será de 
especial interés la utilización de extensómetros increméntales y de líneas 
continuas de asiento que permitirán el seguimiento de deformaciones en la 
masa de los almacenamientos y de sus asientos en diferentes niveles 
horizontales. Asimismo, se consideran también de interesante aplicación en 
futuras investigaciones los dispositivos de medida puntual de succión en el 
interior de los apilamientos de estériles, que permitirán contrastar las 
estimaciones, presentadas en el estudio, en relación con los asientos de los 
apilamientos de estériles generados por la variación, a largo plazo, de su 
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Ensayos de laboratorio 
APÉNDICE 
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 
DE LABORATORIO 
IDENTIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS 
A efectos de poder identificar el material analizado se recogen a 
continuación las referencias del conjunto de muestras ensayadas junto al 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































- 11,40 T 
F.P. 
F.P. 
- 13,40 T 
F.P. 
F.P. 
- 15,40 T 
F.P. 

































































































































































































8 , 0 0 F . P . 
1 0 , 0 0 F . P . 
1 1 , 4 0 F . P . 
1 2 , 0 0 F . P . 
1 4 , 0 0 F . P . 
1 5 , 0 0 F . P . 
1 6 , 0 0 F . P . 
1 7 , 4 0 F . P . 
1 8 , 0 0 F . P . 
5549 Mezcla de muestras N° (4436-40; 4472-76; 4502-06) 
5550 Mezcla de muestras de los sondeos SC-2 y SC-3 prof. 
hasta 9,00 m. 
5551 Mezcla de muestras de los sondeos SC-2 y SC-3 prof, 
desde 9,00 m hasta final del sondeo 
NOTA: T.sh. = Tubo Shelby F.P.= Frasco precintado 
T.z. = Tubo zinc 
DETERMINACIÓN DE LA HUMEDAD NATURAL 


































































































































































































































































































































































































































































































LIMITES DE ATTERBERG 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































MUESTRA HUMEDAD NATURAL 
1 2 
LIMITES DE ATTERBERG 





*NOTA: I Material inferior al tamiz n° 40 
II Material inferior al tamiz n° 200 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD SECA POR EL MÉTODO 
































































































































































* Muesta heterogénea 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD APARENTE 









1 , 5 9 
1 , 6 5 
1 , 6 2 
1 , 6 4 
1 , 94 
1 , 8 7 
1 , 4 7 
1 , 5 1 
1 , 4 3 
1 , 2 9 
1 , 4 6 
1 , 4 9 
DETERMINACIÓN DEL PESO ESPECIFICO DE LAS 
PARTÍCULAS 
MUESTRA PESO ESPECIFICO 








ENSAYOS DE PERMEABILIDAD CON MUESTRAS 
COMPACTADAS 
MUESTRA % HUMEDAD DENSIDAD PERDIDA DE 
N° PROBETA SECA g/cm^ CARGA EN 











9,8 X 10" 
8,3 X IG-
NOTA: El ensayo se ha realizado en célula 
triaxial para probetas de 1.5" de diá-
metro saturando la muestra con 6,0 
Kp/cm^. 
ENSAYOS DE APISONADO PROCTOR NORMAL 
E S T É R I L E S DE URANIO 5549-A 
















E N S A Y O DE A P I S O N A D O 
Tipo de ensayo: PROCTOR NORMAL 
Densidad máximo: (g/cm') 1,68 
Humedad óptima:(%) 16,5 




Altura de coída:.....3.9.i.^...9,T..r..... 
N.° de capas: ?. 
N.° de golpes por capo: §.§. 
Material utilizado: Í~....3^A'.1 
7o de material grueso (1): 
Peso específico del material grueso: 
(1) S: denomina matariol gruMO al no utilizado. 
Descripción del suelo y observaciones: ^.^,ii^li}j^hl:[íy^..7x. 
i i .... ., •' %:\ 
i 
7''' 
TtAÍAJO N.' DENOMINACIÓN: ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N ; . 5549-B 
E N S A Y O OE A P I S O N A D O 
Tipo de ensayo; PROCTOR NORMAL 
Densidad máximo: (g/cm') 1,70 

















2 4 6 6 
Molde: }.9!?9..?.?. 
Maza: ?59.9...?. 
Altura de caída:....30..5..cm;-._. 
N." de capas: ?. 
N." de golpes por capa; ?6. 
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
Humedad Vo 
Material utilizado: .i-.MA'.'. 
•/o de moterial grueso (1): 
Peso específico del material grueso: 
(1) S* denomina motariol gruaso al no utilizado. 






Determinación del % de material que pasa por el tamiz 200 
MUESTRA % QUE PASA 



































ANÁLISIS GRANULOMETRICOS POR TAMIZADO CON 
MATERIAL HASTA TAMIZ-200 
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ENSAYOS DE CORTE DIRECTO 
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO RÁPIDO CON MUESTRAS 
INALTERADAS, SIN CONSOLIDACIÓN Y CON LA HUMEDAD 
NATURAL 
D E N O M I N A C I Ó N ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA H' 4938 
1 










| 0 , 
en 
UJ 








0 , 2 0 
0,15 
0,10 
0 , 0 5 
TENSIONES NORMALES EN K g / c m 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL EJ CONSOLID. • 
SATURADO • NO CONS. j g 
SUMERGIDO • COMPACTADO • 
SECCIÓN i q , 62 P.ni^VFi.r)n. 0 , 3 3 5 mm/min 
PROBETA DENSIDAD HUMEDAD 
INICIAL FINAL INICIAL FINAL 
1,04 62 ,1 67 ,1 
RESISTENCIA DE PICO 
! 
1 










1 Kp / 















DEFORMACIÓN EN mm. 
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TENSIONES NORMALES EN K g / c m ' 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL 1 3 CONSOLID. O 
SATURADO • NO CONS. 1 3 
SUMERGIDO • COMPACTADO • 
2 SECCIÓN 19,62 cm VELQC, 0.335 mm/min 
PROBETA DENSIDAD HUMEDAD 
INICIAL PIÑAL INICIAL FINAL 
1,32 39.7 37,8 
• RESISTENCIA DE PICO 
• / 
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1,0 2 , 0 3 , 0 







0 , 6 5 
0 , 6 0 
0 , 5 5 
0 , 5 0 
"so,45 
5 0 , 4 0 
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5 0 , 3 0 
Í 0 , 2 5 
IZ 
0,20 
0 , 1 5 
0 , 1 0 
0 , 0 5 
TENSIONES NORMALES EN K g / c m ' 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL [SJ CONSOLID. • 
SATURADO • NO CONS. ^ 
SUMERGIDO • COMPACTADO • 
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6 1 , 2 
:oAo 
FINAL 
5 1 , 4 
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^ / 
0.5 I 
DEFORMACIÓN EN mm. 




ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL I S ' CONSOLID. CZ3 
SATURADO • NO CONS. E l 
SUMERGIDO • COMPACTADO • 
2 
SECCIÓN ^ 9 ' 6 2 cm v p i n r 0 . 3 3 5 mm/min 














• RESISTENCIA DE PICO 




ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL S3 CONSOLID. C2 
SATURADO O NO CONS. E l 
SUMERGIDO • COMPACTADO • 














RESISTENCIA DE PICO 
TENSIONES NORMALES EN K o / c m 
0 , 5 1,0 1,5 2 , 0 2 , 5 
D E F O R M A C I Ó N E M m rr> 
3 , 0 3 , 5 4 , 0 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA NS 469.9 
I ! ! I 
. 
• • 1 
0 , 5 5 
0 , 5 0 
g 0 , 4 5 
0 , 4 0 
0 , 3 5 
í 0 , 3 0 
0 , 2 5 
0 , 2 0 
0,15 
0,10 
0 , 0 5 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL ^)^ CONSOLID. • 
SATURADO • NO CONS. ^ 
SUMERGIDO • COMPACTADO O 
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0 , 5 1,0 1,5 2 , 0 
DEFO R M A Ci 
2 , 5 3 , 0 3 , 5 4 , 0 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» .4.860. 
• 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL JSC CONSOLID. • 
SATURADO • NO CONS. J S f 
SUMERGIDO • COMPACTADO • 





0,72 103,4 111,6 
R E S I S T E N C I A DE PICO 
TENSIONES NORMALES EN Kg/zm 
0 , 5 5 
0 , 5 0 
^ 0 , 4 5 
5 0 , 4 0 
LU 
5 0 , 3 5 
z 
o 
í 0 , 3 0 
i 0 , 2 5 
0 , 2 0 
0 , 1 5 
0 , 1 0 





















0 , 5 1,0 1,5 2 , 0 2 , 5 3 , 0 3 , 5 4 , 0 
^ cr c - o ' 
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO RÁPIDO CON MUESTRAS 
INALTERADAS, CONSOLIDADAS Y SUMERGIDAS 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN. 4936 
O , 40 
O. 'T 
» I 1 [— . 
I 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM,NATURAL O CONSOLID. E l 
SATURADO • NO CONS. CZJ 
SUMERGIDO ^ COMPACTADO • 
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TENSIONES NORMALES EN K 9 / c m 
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DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» .49.44.. 
3 , 
2 
1 , 1 
i 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL C3 CONSOLID. J ^ 
SATURADO • NO CONS. • 
SUMERGIDO ^1^ COMPACTADO • 







0 , 9 7 
HUME 
INICIAL 
6 7 , 2 
DAD 
FINAL 
7 4 , 6 
2 3 
TENSIONES NORMALES EN K g / c m 
RESISTENCIA DE PICO 
1,00 
a: 




































K p / c 
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^^v/ 
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. 2 
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.í^  «NC" i f 
0 , 5 1 .5 
DEFORMACIÓN EN n 





5 0 , 8 0 
0 , 6 0 




a CONSOLID. I S 
• NO CONS. • 
121 COMPACTADO • 










6 4 . 8 
DAD 
FINAL 
6 2 . 8 
• RESISTENCIA DE PICO 
TENSIONES NORMALES EN K g / c m 
1,5 
r,p POR M A C ! o N E.W '^ n 
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1 , 2 0 
1 , 0 0 
0 , 8 0 
0 , 6 0 
0 , 4 0 
0 , 2 0 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM,NATURAL • CONSOLID. E í . 
SATURADO • NO CONS. C2 
SUMERGIDO ^ COMPACTADO • 





1 , 2 4 4 6 , 6 4 0 , 4 
RESISTENCIA DE PICO 
TENSIONES NORMALES EN K j / c m 
1 
i 1 ^ 
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0 , 5 1 ,0 1 , 5 2 , 0 2 , 5 
D E F O R M A C I Ó N EN -r^  m 
3 , 0 3 , 5 4 , 0 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» ...46.99... 
1 , 4 0 
2 1 , 2 0 





ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL t 3 CONSOLID. ^ 
SATURADO • NO CONS. • 
SUMERGIDO ¡^ COMPACTADO • 












TENSIONES NORMALES EN K g / c m ^ 
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i ^ ! 1 i 
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0 , S 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5 3 , 0 3 , 5 4 , 0 
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO RÁPIDO CON MUESTRAS 
DE ARENA REMOLDEADA A DENSIDAD Y HUMEDAD 
DETERMINADAS 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N» 4507 
• 
2 , 0 0 
11,80 
O' 
5 1 , 6 0 
¿ 1 , 4 0 
U 
z 




0 , 8 0 
0 , 6 0 
0 , 4 0 
0 , 2 0 
TENSIONES NORMALES EN Ky /cm' 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL • CONSOLID. O 
SATURADO • NO CONS. ^ 
SUMERGIDO • COMPACTADO S I 
2 










2 8 , 5 
DAO 
FINAL 
2 4 , 5 
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11 
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•p / cm " 
•» 1 
••^•3 ; í 
« S - " ' ^ 
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>^ 
n c - c ^ D M f l n n i M P J^ Tim 








ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL • CONSOLID. O 
SATURADO • NO CONS. . E l 
SUMERGIDO • COMPACTADO JSI 
2 














RESISTENCIA DE PICO 
TENSIONES NORMALES EN Kg/c ra 
^ c p/^pr^^i A o i ^ ^) c-^; 





2 , 0 0 
"g 1 ,80 
5 1 , 6 0 











TENSIONES NORMALES EN Kg/cm' 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL • CONSOLID. O 
SATURADO • NO CONS. E l 
SUMERGIDO • COMPACTADO ^ 
2 




INICIAL r iNAL 
1,33 
INICIAL 
2 8 , 1 
FINAL 
22,0 












• 7 ' . 





DEFORMACIÓN EN mm. 








^ 1 , 8 0 
5 1 . 6 0 
MX 





§ 1 , 0 0 
w 
UJ 




TENSIONES NORMALES EN Kg/cm'' 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
HUM.NATURAL O CONSOLID. • 
SATURADO • NO CONS. ^ 
SUMERGIDO • COMPACTADO ^ 
2 































OEFORMACfON EN mm. 
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO CON MEDIDA DE 
RESISTENCIA PARA GRANDES DEFORMACIONES 
Las muestras utilizadas para la ejecución de estos ensayos se pre-
pararon con el material procedente de los testigos SC-2 y SC-3, diferencian-
do entre la parte superior hasta 9 m de profundidad (Muestra n° 5550) y la 
parte inferior desde 9 m hasta el final del sondeo (Muestra n° 5551). 
Las muestras se compactaron a humedad y densidad determinada y 
a continuación se inundaron. 
Los ensayos constan de una primera fase en la que se produce la 
rotura de la probeta, y una segunda en la que se han dado pasadas sucesi-
vas, para determinar la resistencia para grandes deformaciones. 
En todos los casos se han realizado tres pasadas, para las distintas 
sobrecargas aplicadas. En particular, la Muestra n° 5550 se ha ensayado 
adicionalmente con seis pasadas para una sobrecarga de 1,2 Kp/cm^. En el 
























0 , 5 0 
E 
¡¿ 
















"^  0 , 2 0 







DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN. 
2 3 ^ 















" C C ' 
Pre s i ó n 
R 
5550 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
CON MEDIDA DE RESISTENCIA PARA GRANDl 
DEFORMACIONES (3 PASADAS) 
HUM.NATURAL O CONSOLID. CSI 
SATURADO 1 3 NO CONS. • 
SUMERGIDO ISJ COMPACTADO (SJ 
.qFnniONi 36 cm2 ^ p , n r 0 , 2 7 1 mm/min . 
PROBETA DENSIDAD HUMEDAD 
normí 
OTURí 
' 1 ,03 1 7 , 4 4 2 , 1 
2 
3 
« RESISTENCIA CON GRAN DEFORMACIÓN 
l l 0 , 
^ 
1 - pasada 
— ..— 23 pasada 
33 pasada 
- - T J -
T3 r^f. f^ '^ 
— o — 
—cr~ 
2 
» _ < 




4 Kp/ 2 cm 
i 
3 , 0 
> 
s o .^•-
^ * « í L i-.WJÍ-»^ 






















0 , 6 0 
0 , 5 0 
g 
o» 














0 , 2 0 
0 , 1 0 Ir 
3 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S D E U R A N I O 
• 
1 2 3 
TENSIONES NORMALES EN Kg/ctt? 
• # ' 








_ ^ ? ^ 
. ^ ; 
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MUESTRA N» 5 5 5 0 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
CON MEDIDA DE R E S I S T E N C I A PARA GRANE 
DEFORMACIONES ( 3 PASADAS) 
HUM.NATURAL Q CONSOLID. £ 3 
SATURADO [ 3 NO CONS. Q 
SUMERGIDO 1 3 COMPACTADO ^ J 
SECCIÓN 3 6 c m ^ V E l n c 0 , 2 7 1 m m / m i n . 
PROBETA OENSlOaD HUMEDAD 
F r e í 
>. .—o-
ITr iRA 
1 - P a s a d a 
o 5 P a s a d a 
2 , 0 
^ 1 , 0 4 1 6 , 8 3 6 , 1 
2 
3 
• RESISTENCIA CON ORAN DEFORMACIÓN 
i o n 1 aorma 
•«...^  
' C 5 — - o 
• . . < > • -
1 0 , £ 
_ _ a . c 
•o 
= 









' * ^ ; « i 
O—O 
3o » ^ 
'=¿?';,^  
^ ' ' " ^ ^ 






4 , 0 







Í 0 ,30 
0,20 
0,10 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
CON MEDIDA DE RESISTENCIA PARA GRANE 
DEFORMACIONES (3 PASADAS) 
HUM.NATURAL CZ) CONSOLID. Ca 
SATURADO 13 NO CONS. • 
SUMERGIDO O COMPACTADO f^ 





























































r\c cn,0 M ñr"')N C^ M "-in-. 












ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
CON MEDIDA DE RESISTENCIA PARA GRANE 





NO CONS. • 
COMPACTADO O" 










1 6 , 1 3 2 , 5 
2 3 
TENSIONES NORMALES EN K g / c m RESISTENCIA CON GRAN DEFORMACIÓN 
4 , 0 
^ j _ _ ^ p ^^  ^ ^ , 









ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
CON MEDIDA DE RESISTENCIA PARA GRANO 






















4 , 0 
r \ c rc r ' ^C ' *^ / \ / - t r >^ i r^ • 
D E N O M I N A C I Ó N ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N« 5551 
z 
o 
1—^ i 1 í 
i 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
CON MEDIDA DE RESISTENCIA PARA GRAN 
DEFORtflACIONES (3 PASADAS) 
HUM.NATURAL • CONSOLID. CST 
SATURADO ^ NO CONS. • 
SUMERGIDO t 2 | COMPACTADO ( ^ 











TENSIONES NORMALES EN K o / c m ' ' RESISTENCIA CON GRAN DEFORMACIÓN 
z 
o 
0 , 7 
0 , 6 
0.5! 
0 , 4 
0,31 
0 , 2 



































- C o -
lorína 
^o 
1 i , í 
^ '••. 













¿ ¿ á * ^ 
«• 
3» ^ I ~ 
• ^ • » 
C9 l l 
isa 11 
?/ 
1,0 2 , 0 3 , 0 4 , 0 
D E N O M I N A C I Ó N ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N« 5551 
I I 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
CON MEDIDA DE RESISTENCIA PARA GRANE 
DEFORMACIONES (3 PASADAS) 
HUM.NATURAL CJ CONSOLID. (SJ 
SATURADO 121 NO CONS. • 
SUMERGIDO 13 COMPACTADO (2f 



























• -S r*» 
^ - " ^ 
ROTUR 
P r t 
'•^fpr-r.: 
A 
1 - P a s a d a 
23 P a s a d a -
35 P a s a d a 








^ , 4 - V 










1,0 2 , 0 3 , 0 4 , 0 
f^  c r c - ^ D ^/( A/^( r^  M P M 




ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
CON MEDIDA DE RESISTENCIA PARA GRANE 
DEFORMACIONES ( 3 PASADAS) 
HUM.NATURAL CZ] CONSOLID. O 
SATURADO ^ NO CONS. (^  
SUMERGIDO iS] COMPACTADO ¡^ 





















DEFORMACIÓN EN mm. 
4 , 0 
ENSAYOS EDOMETRICOS 
ENSAYOS EDOMETRICOS DE 70 MM SOBRE MUESTRAS 
INALTERADAS DE ESTÉRILES,CON 8 Ó 9 ESCALONES 
DE CARGA 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....4.92.5.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial : ..1,23..... Humedad inicial: .4.0^.7 . pgso específico de las partículas: 2 , 7 4 








S 0 , 8 0 0 
T3 
c 

























00,5 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm.*. 
10 15 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» .492.5.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuadrante con cargo nulo: _9_QQ_ Al tura del edómetro: -12_jnm. 
























CN n W-» 
£ £ E E e 
2 2 8 «o — í^ en w~i r^ 
Tiempos. 
"O -o T5 -o "O 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....492.5. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura ¡niciol del cuadrante con carga nula: 900 Altura del edómetro:-12__mrri 









































l ó n 
u r a 
l ó n 






. c i a 
4,C 




4 , 0 Kp 
- 8 2 0 
8 , 0 Kp 

















S 5 _ e c^ 
S 















"O -D "O T) -a 
.«V 
c^  n 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N< • 492-8 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : ..1,22 Humedad inicial : .4.5^.0..... Peso específico de las partículas: 2 , 7 5 










































00,5 0,07 0,1 0,13 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm-'. 
!5 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» .492.8. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: sp_0_ Altura del edómetro: . . l i ' - J M . 























"O "O -o -o T) 
Tiempos. 
1 DENOMINACIÓN E S T É R I L E S D E U R A N I O MUESTRAN» 4 0 2 8 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con c a r g a nula: _?00 Al tura del edómet ro : .12 mm 
Diámetro: 7 0 mm 
7 9 0 
c 
7 8 0 
7 7 0 
£ 

















7 3 0 
7 2 0 


























i , 0 ¥ 
8 0 6 
— O 
os. 



























DENOM.NAC.ON E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» . . . 4 9 2 8 . 
E N S A Y O EDOMETRICO 
CURVAS DE C O N S O L I D A C I Ó N 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: .9.Q0_ A l t u ra del edóme t r o : _12-_nini. 









































_ _ J 
,0 KE 
725 























DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ...4930.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial : . . . l ' - ^P . . Humedod inicial: ...^^.».°.... Peso específico de las partículas: 2 , 7 4 















































i ' " -
.*^ 
i ' \ 
00,5 0,07 0,1 0,1 S 0,2 0,3 0,3 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm.' . 
10 15 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» ...Í*.?3.9.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: 800 Altura del edómetro: ._12__mm_ 




































































V '"^ ^ " ^ 
f 5 










E e £ £ e E E 
•" -^  2 2 S S '5 
"O T3 "O "O "D 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N» 4930 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecturo inicial del cuadrante con cargo nulo: §99.. Altura del edómetro: ._^?_i"_'".. 
























£ E e e s 
c^^ c^ m r^  o *o 
E S E 
Tiempos. 
•o -a -D T3 T3 
E S T É R I L E S DE URANIO 4930 
DENOMINACIÓN '^i\t\í\±^J MUESTRAN» .... .r.^.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 














































. c i a l 
2 , 0 
























CN m u^ 
E S E E S E 
2 2 S S 
TJ "O TJ TD "O 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N» 4930 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura iniciol del cuadrante con cargo nula 800 Altura del edómetro: ._3r^-_"l"?-










































^ ^ • " ^ 
^ ^ ^ 





• 1 Ov^  
flj **^  
$ ^9 
i 












E E 6 E E E £ E 
Í2 S S 
-c J: ¿ ^ 
Tiempos. 
•o -a ~o ~o -o 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N» 4932 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : .....'.. ° Humedad inicial: . r ..... Peso específico de las partículas: 2 , 7 1 
1,333 3 8 , 5 





















^ 3 . , , " 
< [ ( - • 
> 
% A : 
••'>í>-
00,5 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,3 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm.'. 
10 15 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRA NS 4 9 3 2 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: iQOO. Altura del edómetro: .__ 12_ Jl l }-



















DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» . J ? . ? ? , . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: iP_Q.Q_ Al tura del edómetro: ._3:2__"1"1. 




























Le : t 
Lór 














i ,0 Y 
)0 
J""— 



















E E E E E E E E 
r*« ro u-i IV. o *rt o* r ) L/^  rv 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRA N= .4932. 
ENSAYO ÉDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadranfe con carga nula: J.QQQ. Altura del edómetro: ._i2_jnrii. 




























































DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» .....49.34.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : .QJ.??. Humedad inicial : .?.1.J.§. Peso especifico de los partículas: 2 , 7 1 
índice de poros inicial : 1.,.928..-. Humedad final:....48.,Z Diámetro muestro (cm): 7 , 0 





























' C A 4 
, , . . > 
í •-
p l i . . . 
- -
00,5 0,07 0,1 0,13 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,3 2 
Presiones kg./cni- ' . 
10 15 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» M M . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuadrante con carga nula: JÜQH- Altura del edómetro: ,1? .min . 













9 8 0 
9 7 0 
9 6 0 
9 5 0 
Q^lO 
9 3 0 
< 





















i d e 
i i n i 
i d e 
i i n i 
i d e 





1 . ' 











1,50 K p / 
0 0 0 

























E E E E E E £ E E -Í: ^ J= JZ . 
CN fO 
lempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....49.3.4.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 1_Q.QQ Altura del edómetro: ._12_jnrn_ 
Diomefro; 7 0 mm 
9 2 0 



























" E e s E e e E E •c j r 
8 i n — 
Tiempos. 
c^ n 
13 T3 "O "O "O 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N° 4934 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
















Altura del edómetro: .12_ML. 
Diámetro: 70 mm 
< 






















l i c i a 
í 3.C 
l i c i c 
• 






3 , ( 
- 8Í 






p / c m ^ 
Ip/cm'^ 
1 ) 







^ 5 ! 
•¿?> 
E E E S E E e E 
2 S S c^ O tn rv. 
"O T3 -O "O "D 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» ...49.34.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: XQQQ.- Altura del edómetro: .l¿JniD-
































4 , 0 a 
al 
8 ,0 Kp/cn 
7F,q 
2 
ti f 1 
\ 
í5 







, • • • ' 
í í 
E E E e 
2 Í; S S 
Tiempos. 
T3 -D T) 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRA N' 4936 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca in ic ia l : ....-^.i^?.. Humedad inic ial : . ..'. Peso específico de las partículas: 2 , 6 6 











g 1 , 0 0 0 
-6 
c 
0 , 9 0 0 
0 , 8 0 0 

































DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N> 4936 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE C O N S O L I D A C I Ó N 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 800 Altura del edómetro: — i L f E . 
Diámetro: 70 mm 
•a -o "O "O t í 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» ...493.6. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: §0.0 Altura del edómetro: __i2_jTLm-






















" - < 
< l — < 
1 1 




5 c a l ( 







c a l 
c t u 
d e 
i n i 
c a l 













l i e 
i 3 
1 2 






























» • • • ^ 
1 




• • • ' . , 
:ÍÍ-
[ • 
E E E E E E E E 
CN r ) <n 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRA N< 4936 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 800 Altura del edómetro: - _ _ ^ L _ T . 
Diomefro: 70 mm 
620 
5 1 0 
600 













































E £ £ £ 
• - •— CN 
E 
Tiempos. 
OENOM.NACION E S T É R I L E S DE U R A N I O «^ .^STRAN. .....4938. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : . -PJ .84 . . . Humedad inicial : ..8.1.,.8 . pgso específico de las partículas: 2 , 7 1 
índice de poros inicial:..2.,237... Humedad f ina l : 57.^^1 Diámetro muestra (cm) : 7 , 0 
2 , 3 0 0 
2 ,200 
2 , 1 0 0 












00,3 0,07 0,1 0,13 0,2 0,3 0,3 0,7 1 1,3 2 
Presiones kg./cm.*. 
10 15 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» ....4.9.38.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 9011 Al tura del edómetro: ._J_2._mm_-
Oiometro: 70 mm 
900 






















•^ — 04 n ^ 
E E E E S E c -
^ a 11 ^ ^ -Q ' 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....49.38.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: 900 Altura del edómetro: -_12—mm_ 







































2 , 0 a 2 
c i a l -
2 , 5 a 3, 
c i a l - : 

































DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» ....49.38.. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
















Al tura del edómetro: ^^..Ií}l^.. 












3 , 0 a 4 






















s ^ _ c^  n 
E E E 
in r., o 
E E E 
cvi en 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....493a. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 




















Altura del edómetro: -__2_0 _1!!íi_ 




• ( r \ . 
E s < 
L'=> 
.a de 4 , 
^ 
| ¡ 2 
H, 
0 a £ 
' . \ '?r'^ '• 






















irj r^ o 
£ S E "D "O "D T5 TO -O -O 
CN ro lO hs. O O O X ^ W K> t 
Tiempos. 
OENOM.NAC.ON E S T É R I L E S DE URANIO «^^STRAN. J S ^ O . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : .....'. Humedad inicial: .•....' Peso específico de las partículas: 2 , 7 0 













0 , 9 0 0 





























00,5 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm.*. 
10 15 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N» 4940 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 



















Altura del edómetro: .__i-_2__mm_ 
Diámetro: 70 mm 
720 
710 
1 f p 1 t — c 
'T T 
E s c a 
L e c t 
l ó : 
ur: 
1 cU 
























i l ó n 
: u r a 
1 de 








• — M 
0 , 






i 0 , 5 Kp 
- 7 9 8 






















n ">T — 
E 
u^ — fN n 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» . . .4 .94Q. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 


























Diámetro: 70 mm 
620 
E E E E E E 
CN f^ in f^ O irt 
E Tí "O "O "O T) 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA m 4940 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 800_ Altura del edómetro: -_12_i!l'!]-
Diametro: yg mm 
6 2 0 
































































• H £ - Í : 
o in — 
TiemDos 
CN í ^ 
T3 "D "O "O T) 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» 494.0-. 
E N S A Y O EDOMETRICO 
CURVAS DE C O N S O L I D A C I Ó N 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: ?i¿9- Altura del edómetro:. JA_lí!.11. 

















4 9 0 
* \ 













4 , 0 

























CN fo lo fN. o 
E E S 
2 S R 
J : -C ^ ^ 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N» ....4,942, 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: ...IJ.1?..... Humedad inicial: ..4.^.'.?..... Peso específico de las partículas: 2,67 
Índice de poros inicial:..^..'..?.ZZ... Humedad final: ?.?..'.P. Oiometro muestra (cm): 7 Q 
1 , 3 0 0 
1 , 2 0 0 
1 , 1 0 0 
<¿ 
0 







































00,5 0,07 0,1 0,13 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,3 2 
Presiones kg./cm.'. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ...4.9.42.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con cargo nula-. _®_-Z_ Altura del edómetro: ._12—rara-
























^^ ^^ J 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN« ...49.42. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuadrante con carga nula: QXL Altura del edómetro: ._12_jiini_ 
Diámetro: 70 mm 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N» 4944 
ENSAYO EDOMETRICO 
Densidad seca inic ial : . ' 
índice de poros inicial : ! , .349.. 
CURVA EDOMETRICA 
49 5 
Humedad inicial: .' Peso específico de las partículas: 2 , 7 3 











0 , 8 0 0 
00,5 0,07 0,1 0,13 0,2 0,5 0,7 1 1,3 2 
Presiones kg./cm.' . 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....^944.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: ñQQ_ Altura del edómetro: .12_juía. 



















DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....494.4. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con corqa nula: 8QQ. Al tura del edómetro: .12_jara. 



























"O T5 -a T) "O 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ...49.44. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: _ao_Q-. Altura del edómetro: ,_12_mrn, 
Oiomefro: 70 mm 
S E E S S E E E E - = 
— — rN n T 
"O -o -O t j t ) 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» . . . . 4 . 94^ . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : ..l.,.Q8.... Humedad inicial: 56.,Q Peso específico de las partículas: 2 , 7 1 
índice de poros inicial : ....'. Humedad f inal : \r. Diámetro muestra (cm): ^ ' ^ 
1,600 
00,5 0,07 0,1 0,13 0,2 0,3 0,J 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm.' . 
'ítf-«"ní5 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N= ....49.46.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 900 1 2 mm Altura del edómetro: 






















DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ...49.46. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicioi del cuadrante con carga nula: 3J1Q Altura del edómetro:-_15-JI11!-
Oiometro-. 












CN ro \r, 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN . E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» . . .4946. . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: 900 Altura del edómetro: . _ l ^ _ j m i . 
Diámetro; 
720 
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T) TJ T3 T3 TD 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N» ...4948, 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : QJ.S^. Humedad inicial: . . § 6 , 1 pgso específico de las partículas: 2 , 6 7 


























































































1 1 ! ; 
t Tjt . ' • 
Vi 
. 
00,5 0,07 a,l 0,13 0,2 0,3 0,J 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm.' . 
**ii^*i?:r;;í^>< .'^^ 
!í:tartfíe>" 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» . . . . 494 -8 -
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE C O N S O L I D A C I Ó N 


















-o ^Há^"^ -o 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N« 4948 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula:-____?.9r Altura del edómetro:-_i^_mHi_. 


























"O -o TJ "D T> 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» .49.48.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: . 900 Altura del edómetro: .^X2J3UL 
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gv 
" ^ i 
isr 
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Tí "O 'a T5 "D 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» . .4665. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial : . .Q,.96... Humedad inicial: . .65,.8r . Peso específico de los partículas: 2 , 6 7 













DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N» 4665 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: . 800 Altura del edómetro: ._12_mm. 















r^ o lo 
E e 
Tiempos. 
-O "ü "O -D ^ 
CH n m r^  o 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA NO 4665 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula; SÜQ. Altura del edómetro: .12_inrn_ 









































1 - - eu 










E S E 
«n r^ o 
E E E 
Tiempos. 
E S T É R I L E S DE URANIO 4fififi 
DENOMINACIÓN ui\í\L\±U MUESTRAN» .5.HP.9. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : .^ ..v'-*-'- Humedad inicia!: .. ..' Peso específico de los partículas: 2 , 6 7 




























1 I ! 1 i 
\ ! i 






i ^ 1 
" ^ 
























































^ A 00,5 0,07 0,1 0,15 0.2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm.' . 
%J 
~<r~:::—^ 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA NO 4666 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: Z39_. Altura del edómetro: -_Í2_jnni. 


































fN co u-1 iv. o 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N» 4666 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: ZdP-. Altura del edómetro: ._i-_2._1!'P_ 
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E S E £ e E 
u~i rv O "^ © S fNj m 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO „UEST«A N» ...46.9.7 . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial : ....'. Humedod inicial: . .'. Peso específico de los partículas: 2 , 5 7 










0 , 9 0 0 




























Í/V -. ^ • \ ' 
4 • ; i 
y/ 
00,5 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,J 0.7 1 t,S 2 
Presiones kg./cm.' . 
10 15 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» . . . 4 6 . 9 ' L 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 800 Altura del edómetro: . l A J Ü I ! . 














DENOMINACIÓN ^ E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN. .....459.9 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : ...O,.99... Humedad inicial: . .63,2 pgjo específico de las partículas: 2 , 6 7 













































, •• í i - ' '• 
•••i K E r 
?'^  




00,5 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,S 0,7 1 1,3 2 
Presiones kg./cm.*. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N< 4699 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodronfe con carga nula: .zoa Altura del edómetro:-l_2._nirD-
















DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N» ...4.699.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: . 700 Altura del edómefro: .12_in_ni. 




































































































' • , * 
E S = H £ E E S -C £ £ 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» .4.86.0.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : . .Q.68 .; Humedad inicial: ...iP.?.t7.. Peso específico de las partículas-. 2 , 6 8 
índice de poros inicial : .2,91.3.. Humedad f inal : 6,3...3... Diámetro muestra (cm) : 7 , 0 
3 ,000 
2 , 9 0 0 
2 , 8 0 0 
2 , 7 0 0 
2 , 6 0 0 
2 ,500 
^ 2 , 4 0 0 
O 
Q- 2 , 3 0 0 
4) 
-O 
u 2 , 2 0 0 
'~5 
c 
2 , 1 0 0 



































1 1 1 ! I 
• -
r-





1 ' '' 







i i' 1 
/ <í 



























4 00,5 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,3 0,7 1 1,3 2 3 
Presiones kg./cm.' . 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ...4860.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura ¡niciol del cuadrante con carga nula; 3ÜQ. . . Altura del edómetro: ._i-_2__11'?_ 
Diámetro: 70 mm 
E E E E E E S E 
"" '^  2 í S 9. 
JC X 
Tiempos. 
O.-^ . . . 9 * 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N« ....4860„ 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con cargo nula .^QD_ Altura del edómetro: .-I2__mm_ 
Diometro: 70 mm 
8 3 0 
8 2 0 


















7 7 0 
7 6 0 
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3 ; 
i l 
















E e £ £ E E E e -c jc X J : 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....4860. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: aüD. Altura del edómetro: -12_jiirn 



























DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ..486.0.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 























Altura del edómetro: .__12_mí!L 
Diometro: 70 mm 




































E E S E E E 
2 S S? 
-c .c .c X J : T3 "O T3 "D t J 
CM n m 1\ O 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA NO 4860 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula-. 900 . 
. . Al tura del edómetro: ._12_min. 
























ie 3 , 

































c E e S £ E 
in r^  o "^  S 9 
^ -c ,j= J : 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» .4.86.0. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura ¡niciol del cuadrante con carga nula: ______aOD_ Altura del edómetro:._ l_2._rnai_ 
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T3 "O t J T3 ^3 
ENSAYOS EDOMETRICOS DE 70 MM SOBRE MUESTRAS 
INALTERADAS, CON 4 ESCALONES DE CARGA 
DENOMINACIÓN JSüTiSKiUJSb UJS U K A N X U MUESTRAN» ..4.7.Q6.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: ..1,3.5..... Humedad inicial: ..9.^8 Peso específico de las partículas: 2,83 






















00,5 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm.*. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N< 4706 
ENSAYO EDOMETRIGO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 9D.Q- Altura del edómetro: .J-_2_üim_ 














































i a l 
, 5 0 



























£ £ E E £ 
ü-) f^ o "* S3 CN fO 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N» 4706 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfuro inicial del cuadrante con carga nula: 90.Q_ Altura del edómetro: __A?._ü)iP_ 










































i c i 
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a 2 , 0 Kí 
- 843 
a 4 , 0 Kp 
- 817 
/ 
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<N n vo r^  
Tiempos. 
•o "O -o T) "O 
OENOMINAGiON ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN* .ñl.QI.. 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: ...X.,.Z3... Humedad inicial: J=?.J-7 Peso específico de las partículas: 2,79 













































- ' (( 
00,3 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,S 0,7 J 1,5 2 
Presiones kg./cm.'. 
10 15 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN! A1.Q2. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: §SQ- Altura del edómetro: -_12._1!(!}_ 
Diomefro: 70 mm 
E 
e 
















































a 0 , 


































E E S E 6 E 
•" '^  2 2 S S 
Tiempos, 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA NO .47Q7. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula-. 600 Altura del edómetro: .l_2__mm_ 
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E E E 6 6 E £ - = 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ...47.0.8.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca in ic ia l : ..D.,99.... Humedad inicial: . .65, .4 . . . Peso específico de los partículas: 2 , 8 0 





















; , * * % 
-^ 
00,3 0,07 0,1 O.IS 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,3 2 
Presiones kg./cm.*. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO «^ESTRAN» ..4.7.08.. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: .6Qp_ Altura del edómetro: .J-_2_!l!ín_ 
Diámetro: 70 mm 
•o TJ "O "O "O 
CN ÍD »n Is. O 
Tiempos. 
DENOMtNACiONi E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ...4.7.oa. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inieial del cuodrante con carga nula: 60a- Altura del edómetro: _i2_Bua._ 
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di 
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• 1 ' 
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0
al 
a 2 ,0 K])/cni2 
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OENOMiNACtON E S T É R I L E S DE U R A N I O «U^STRAN. ....47D.6 
ENSAYO EOOMETRiCO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
lectura inicial del cuadrante con cargq nula: ^_6ÜQ. Al tura del edómetro: _12_jnni-











































































E E S E E 
CN n lo hv o. 
E E E 
Í2 8 S! 
E -= 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» .4.70.9.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: ...1^.36... Humedad inicial: .23.,.8 Peso específico de los partículas: 2,75 




































i r 1 
00,5 0,07 0,1 0,1 S 0,2 0,3 0,5 0.7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm.*. 
15 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» ...4709., 
ENSAYO EOOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuadrante con carga nula: ,_5üO~ Altura del edómetro: .,12_mm_. 













DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ...47.0.9.. 
ENSAYO EPOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula; 5ÜQ. Al tura del edómetro: .- l i .JüífL. 
































^ - l _ 
















1,0 a 2 
c i a l - ' 
2,0 a 4, 
; i a l - ¿ 
Mí *M 
11 o 
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2 íí 8 S -Q - CN co ir> r-^ •a t í 
•o TJ -o 
*n r^  2 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» .4.7.1.3... 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: ...1^.64-. Humedad inicial: .26.1.6 Peso específico de las partículas: 2,75 

































^ L ^ 
- . - , - . 
ívüj¿> 
í • • 
<>}•• ^ 
iP 
í i ' v 
0C,« 0,07 0,1 0,19 0,2 0,3 0,J 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm.'. 
10 15 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO «UESTRAN» ..A713.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con cargo nula: ^Qí l_ Altura del edómetro: 12_a)in_. 
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E •= 
to — íN en *rí r-^  
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» .4713.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuodrante con carga nulo: 900.. Altura del edómetro: -_12_nim 




















EscaLór de 2j,0 a 4,(1) Kp/ 
L e c t i r s i n i c i a l - 8Í)8 
:m2 
R « 
E E E E e 
m r^  o "^  2 
E 
« -
T> T) Ta 
Tiempos. 
ENSAYOS EDOMETRICOS CON SUCCIÓN CONTROLADA 
Para la realización de estos ensayos se han utilizado odómetros de 
succión controlada con membrana semipermeable, siguiéndose el proceso 
que se detalla a continuación. 
Tras montar la muestra en el aparato, y antes de dar agua a la piedra 
inferior y de aplicar la presión de nitrógeno, se colocaba una sobrecarga, 
distinta para cada muestra, cuyo valor se recoge en la tabla adjunta, que se 
mantenía constante durante todo el ensayo. Transcurridos cinco minutos se 
aplicaban a la par: una presión de nitrógeno de 0,5 Kp/cm^ y agua a presión 
atmosférica a la cara inferior de la membrana en contacto con la muestra, 
siguiéndose el proceso de asiento experimentado. Finalizado este, se aumen-
taba la presión de nitrógeno hasta 1,0 Kp/cm^, determinándose análogamente 
el proceso de asiento. 
Esto se ha repetido en todas las muestras para escalones de suc-
ción de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 y 4,0 Kp/cm^, con excepción de las señaladas con 
(*) a las que se ha añadido otro de 8,0 Kp/cm^. 
En los resultados, se incluye para cada muestra la curva edométrica 
y las de consolidación para cada escalón de succión. 


















DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N> 4925 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: .....'...... Humedad inicial: .. . .'.r..... Peso específico de las partículas: 2,84 
























- - • " 
iíu^ 
i^ ^ 
í^ *;^  ¿\W 
'<^ &'.'^ 
00,3 0,07 0,1 0,M 0,3 0,3 0,5 0,7 1 1,3 3 
Succión en kg./cm.*. M.^ .1^  
15 
S X 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA m 4925 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: ..?:.'.9..... Humedad inicial: .... ' ....... Peso específico de las partículas: 2,84 




















I = Í U ^ 
¿v'i'í* 
^ ; ^ 
> ^ . 
00,5 0,07 0.1 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 




DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA NS 4925 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Leefura inieial del cuadrante con carga nula: 5?^9 Altura del edómetro:-__?.°_?!"_. 
Pres ión f i j a : 0 , 2 5 Kp /cm^ Diometro-. 70 mm 
Presión de N? 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA Na 4926 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: -..-' Humedad inicial: .'..--. Peso específico de las partículas: 2,72 











































^ Z Z z 
Cí^  
•é» .^ 
1 r • •% % 
00,S 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,3 0,7 I 1,3 2 
Succión en kg/cm^. 
^ 
» ^ . ^ 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA NS ...4.926. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CON SUCCIÓN. 
CURVAS DE C O N S O L I D A C I Ó N 
Lectura iniciol del cuadrante con carga nula: „__9 Altura del edómetro: 39-]^'!^. 





































r^ CN tn m f% O ; 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N< 4928 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: '. Humedad inicial: .'. Peso específico de las partículas: 
índice de poros inicial: '. Humedad final: .'.._ Diámetro muestro (cm): "^JO 
00,5 0,07 0,1 0,15 0.2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Succión en kg./cm.*. 
DENOMiNAeiON ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» ....4928.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuadrante con carga nula: .^ :P_°9_ Altura del edómetro: SP^J!^_ 
Presión f i ja: 0,5 Kp/cm^ Oiometro: 70 mm 
4.800 
•o T3 -O T3 -O 
P res ion de No . Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N' 4928 
ENSAYO EOOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
LeetupQ inieiol del cuadrante con carga nula: L-°9ÍI Altura del edómetro: ._?9_i?l!".. 
Presión fija: 0,5 Kp/cm2 Diámetro: 70 nun 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O « U . S T B A N . 4930 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN. CURVA EDOMETRICA 
1 03 59 0 Densidad seca in ic ia l : ..--.' Humedad in ic ia l : 1 Peso específico de las partículas: 2 , 7 3 








« 1 , 2 8 0 
o * 
o 
°' 1 ,260 
•O 
S 1 .240 


























0,07 OJ 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 
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DENOMINACIÓN , ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N» 4930 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Leeruna inicial del cuadrante con carga nula 








Sfi-QQ Al tura del edómetr-o: -__2Q_mm_ 
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i V ^ , ^ 
Presión de N» Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N9 4930 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inieial del cuadrante con carga nula: 
Prasión f i j .a: 0 , 7 Kp /cm^ 
5000 Al tura del edómetro: -_ 20 j " i? l 
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E E -c 
CN o ko rv. 
^^ «^. 
£N 00 «o r s ^ 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» ...4930.. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inieiol del cuadrante con carga nula:____.^925.. 
Presión f i j a : Q,7 Kp/cm 
Al tura del edómetro: ._?P__"!."1. 
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E 6 E E E E E E E -^ 
CN n fc/^ r^ 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N' 4932 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: ...XjQ?..-. Humedad inicial: ..57^.0.... Peso específico de las partículas: 2 , 7 5 







* 1 340 
o 
Q. 1 ,320 
9) 
-O 
<o 1 ,300 
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V / i 
00,3 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,3 0,7 1 1,5 2 
Succión de kg./cm. ' . 
^ ^ e x ' o -
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN« ....49.32.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecturo inicial del cuadrante con carga nula: §^20.Q Altura del edómetro: .2P__mm_ 











•o -o t i Tj -o 
P r o c í - ^ n H o ^ í . 
Tiempos 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» ....4932.. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuadrante con carga nula: .5üQ£i Altura del edómetro: ._20—mm_ 
Presión f i jo: 0 . 7 5 Kp/cm 
3200 





















o* C^ U-1 fv. 
-o "O "O "O "^ 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N> 4934 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CON SUCCIÓN 
Densidad seca inicial: ...P.'.^P. 
índice de poros inicial:..'. 
CURVA EDOMETRICA 
Humedad inicial: ..Zf.!.?.... Peso específico de las partículas: 2 , 8 5 










































' .3» á 
r ~' * "I k 
00,3 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Succión en kg./cm-*. 
15 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N» 4934 
ENSAYO EOOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura iniciol del cuodrante con cargo nulo: L-_9.9P_ Altura del edómetro:-_20_JJl"l. 






E £ E S E 
IV o v> 
E E E 
CN ro lo rv 
•a T3 -o -o TP 
fN en tn N. o 
Presión de N- Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» .....4936.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: .l.iP2 Humedad inicial: ..61.t2 pgso específico de las partículas: 2 , 8 0 
índice de poros inicial: ..l->.74.9... Humedad final: S3.^Q. Diometro muestro (cm): 7 , 0 
* 1 ,460 




00,5 0,07 0,1 0,15 0,2 0,5 0,7 1 1,5 2 
Succión en kg./cm.'. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....49.36.. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadranfe con cargo nula: 5000_ 
Presión fija: 0 , 9 5 Kp/cm 
Altura del edómetro: ._2p__111'_ 
































; tu i 
le 1,5 a 2 
. n ; , c i a l -
in 
•a 
í - V . 
de 2 , 0 
i n i c i a l 
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CN o ID 
E E E e s E £ . = 
2 2 S S '5 - íN n m r^ 
-O t i T) Tí -n 
Tiempos, 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN. 4.93.8.. 
ENSAYO EOOMETRiCO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: .Q>.?.5 Humedad inicial: . . . § 2 J 7 . Peso específico de las partículas: 2 , 8 0 















































i • * 
00,3 0,07 0,1 0,13 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Succión en kg./cm.'. 
10 15 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» ....4938.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: 5_._000.. 
Presión fija: 1,0 Kp/cm2 
Altura del edómetro: ._2_0_mm_ 
Diámetro: 70 mm 
4 . 7 0 0 
4 . 6 0 0 
4 . 5 0 0 
2 . 8 0 0 
E S E S E 
fN ro in Ns o lO 
E S E £ -= 
10 — c^ en to rv. 
Tie 
Pre s i on de N. mpos. 
DENOMINACIÓN . ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» ....49.3.8.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: ^i99.9 Altura del edómetro: ._20._>11[!)_ 
Pres ión f i ja ; i , o Kp/cm2 Diomefro: 70 mm 
3.000 
S E e E E 
f^  o *n 
E E S "D "O "O "O TO 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN . E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» .....49.4Q. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: ...-!.. Humedod inicial: ..5Q.Í.2 pgso específico de las partículas: 2,77 













" 1 , 0 0 0 
























00,3 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,3 0,7 1 1,5 2 3 
Succión en kg . / cm- * . 
.10^-" ' -
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN: ..4.S4.0.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 52.09-
Presión f i j a : 1 , 1 Kp/cm^ 
Altura del edómetro: ._2?__mm_ 












































































1,05 a 0 
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tn r*v o 
E E E e -= 
Presión de N^  Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....49.4Q. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 5QQCL_ 
Presión fija: i i Kp/cm^ 
2900 
Altura del edómetro: -2<lj i im-
Diametro: 70 mm 











-C JZ JZ 
1 lempos. 
DENOMINACIÓN . E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ...4.9.42.. 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: .?:-'.9.?. Humedad inicial: ..^9.>.7.... Peso específico de las partículas: 2 . 8 0 
































V ' ~-' 5 : 1 ' 
•1 
ñ. 
' ' ^ 
'•^•^ 
g. 
00,5 0,07 0,1 0,13 0,2 0,3 0,S 0,7 1 1,5 2 
Succión en kg./cm-' . 
10 15 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S D E U R A N I O MUESTRAN» - 4 9 4 2 . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON S U C C I Ó N 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuadrante con carga nula: ^.^9? Altura del edómetro:-_^9_'?I?-




















































































0 , 0 




































"^  e E e e E É 
/ ' 
presión de No 
E E 
2 S 
g g •= 
Tiempc 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» . . .1?42_ 
ENSAYO EOOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: .^00£ Altura del edómetro: .20 rnm_ 
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CN n un rv. o 
E G E 
:2 s 8 
-c J : ^ JC 
c>4 m 
Tiempos. 
-o -a TJ -o "O 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» l ^ i ^ . . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : ...^.?.9.?..-. Humedad inicial: ...?.?.?.... Peso específico de las partículas: 2 , ' 











































00,5 0,07 0,1 0,13 0,2 0,3 0,3 0,7 1 1,5 2 3 
Succión en kg./cm.*. 
5 7 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN! ....4.9.44. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura iniciol del cuadrante con carga nula: „_9P_. 
Presión fija: 1 ,4 Kp/cm^ 
Altura del edómetro: ._-_29_!Rl?í. 
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CN P^ U-) fs, O 
Presión en Np Tiempos. 
DENOMINACIÓN . E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» 5.^11 
ENSAYO EOOMETRICO 
C O N SUCCIÓN. 
CURVAS DE C O N S O L I D A C I Ó N 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: -^99. Altura del edómetro:-_??_i^. 
























£ E S E 
( N O in rs. O *n S 8 
5 -c •o T3 -D TJ t J 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» ...49.46. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: ...1.«.Q.4.... Humedad inicial: .3.I.Í.I.... Peso específico de las partículas: 2,82 











































00,3 0,07 0,1 0,13 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Succionen kg./cm.'. 
-w rí. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» . 4 9 4 6 . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON S U C C I Ó N 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 5229_ 
Presión f i jo : ^ ' ^ Kp/cm 
Altura del edómetro: i?__'ü?. 





































































6 -c J : ^ JL 
Pres ión de N2 Tiempos. 
%. 
'•% 
^ V | 
:ME:« 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» . . 4 S 4 § . . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON S U C C I Ó N 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: ^9.99-
Presión f i j a : 1 ,5 Kp/cm 
20 Altura del edómetro: -IÜl_!!)iP_ 
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2 :ÍÍ s CN í*i ID ^s . 
"O "D Tí "a "O 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRA N" 4946 
ENSAYO EOOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuadrante con carga nula 
2 
Presión fijo: 1 , 5 Kp/cm 
_5QfíO Altura del edómetro: -_2Q_míP_ 
Diámetro: '70 "im 
2 4 0 0 
2 3 0 0 
2 2 0 0 
2 1 0 0 
g 2 0 0 0 
G: 






£ 1 7 0 0 
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O 
•o 1 6 0 0 o 
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2 , 0 a 4 
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^ 
> Sf 
tn N. o Í3 S R 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» 4 9 4 8 . . 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : ...0.1.98... Humedad inic ial : 6 8 , 1 pgso específico de las partículas: 2 , 7 7 
































00,S 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 0,7 I 1,3 2 
Succionen kg./cm. ' . ~ 
:.S5>: 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....4.9.48.. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON S U C C I Ó N 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: ^9Sí9-
Presion fijo.' 1.55 Kp/cm 
Altura del edómetro: .Í9-JE!.. 

























05 a 0 ,5 Kp/cm' 
- 5000 
E E E E S 
1^ o «o 
e £ E 
CN m iTi 
P r e si on de N2 
Tiempos. 
-o TJ "O "O "O 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA NO 4948 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 52.99. 
presión f i j a : 1 ,55 K p / 
cm 
Altura del edómetro: ._ 29__'B!?_ 






















E e s e g £ 6 E 
T» s. o "^  S S "/I ^ CN (*i 
"O "o "a "u 10 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ..5.^?.?. 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: ..^-i9P..... Humedad inicial: ...^?.j.§.... Peso específico de los partículas: 2,80 

































1 ^ --^  
00,5 0,07 0,1 0,1 S 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Succión en kg./cm. ' . 
DENOMINACIÓN .ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» f.?.?.^. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 5.-_9Pil. 
Presión f i ja : 2 , 5 0 Kp/cm 
Altura del edómetro: -_?°__"H?-













S E E 
lo is. O 
E E £ 
:2 s? s CN c*5 vn r»^ 
P r e s i ó n cj e N^:? 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» ..J.^.^.l. 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfuro inicial del cuadrante con carga nula: ?-L999.. 
Presión fijo: 2,5 Kp/cm^ 
Altura del edómetro: 39.JE!-
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e s £ E 
Í3 55 í^ 
E -c 
c^  n in r^  
TJ -D- TI T3 T) 
I lempos. 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA NO 4647 
ENSAYO EOOMETRiCO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inicial: . .?.^ . Humedad inicial: ...... ' ..... Peso específico de las partículas: 2,80 
















































é l^ jL 
n v> L. ^ 
§i '"'lia^ 
M í * ^ 
^ \ ^ 
* J5-- /J 
00,5 0,07 0,1 0,13 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,3 2 
Succión en kg./cm-*. 
5 7 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N» ...3.^^7... 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecturo inicial del cuadrante con carga nula: 5™99_ 
Presión fija: 1,6 Kp/cm^ 
Altura del edómetro: ._2P. Jiji}, 
Diámetro-. ^ 70 mm 
E E 
/ 
e e E E e E 
vn /v o '^^  S5 fi CN ro in rx 
PRESIÓN DE N- Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» fl^^Z. 
ENSAYO EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuadrante con carga nula: A-_9P_0 Altura del e,dómetro:-_?P__"i'!?-. 
P r e s i ó n fija; 1 ,6 Kp/cm^ Diámetro: 70 mm 
3.500 
3.400 
-D "O 73 TJ 15 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ^ ^ ^ ^ 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
1,20 
Densidad seca in ic ia l : . ' Humedad inic ial : . 4 6 , 2 . . . Peso específico de las partícuK 


















(H 5,5 0 07 
1 



















3$: 2 , 7 6 
•S11 fPiJ^^ 
¿ 5 * • =7 
WJ 91^4 
' ^ ' ^-^.^ 
15 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» .^?.^2.. 
ENSAYO EOOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante &on carga nula: _5.iQP_Q. 
Presión fija: 2,0 Kp/cm 
Altura del edómetro: .__2Q_mni_ 
Diámetro: 70 nun 
4 . 4 0 0 
4 . 3 0 0 
4 . 2 0 0 
•O -a -o Tj -o 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» .486.Q 
ENSAYO EDOMETRiCO 
CON SUCCIÓN CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca inic ial : ...P.>.6.6.... Humedad inicial : .113^.1.... Peso específico de las partículas: 2 , 8 3 









«> 3 ,100 
o 
Q. 3 090 
0) 
" ^ 3 , 0 8 0 

























00,5 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,í 0,7 1 1,5 2 
Succión en kg./cm-*. 
10 IJ 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA Nü 4860 
E N S A Y O EDOMETRICO 
CON SUCCIÓN 
CURVAS DE C O N S O L I D A C I Ó N 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 5222_ 
Presión fija: o,65 Kp/cm^ 
Altura del edómetro: . . I L f l " ! . 
Diometro: 70 mm 
•a 13 -o T3 -o 
Presión de N Tiempos. 
ENSAYOS EDOMETRICOS NORMALES CON MUESTRA 
COMPACTADA 
DENOMINACIÓN . E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» . 5 5 4 9 - A . 
ENSAYO EDOMETRICO MUESTRA COMPACTADA 
CURVA EDOMETRICA 
Densidad seca in ic ia l : ? Humedad inicial : ' Peso específico de las partículas: 2 , 8 0 
índice de poros inicial:...9.'.7.?§.. Humedad final:..-??:-!.9. Diámetro muestra (cm): 7 , 0 
0 , 8 0 0 
0 , 7 8 0 
0 , 7 6 0 


































'*/J % . 
> ¿^ 
^ / i 
00,5 0,07 O.I 0,13 0,2 0,3 0,5 0,7 1 1,5 2 
Presiones kg./cm. ' . 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N« . . .5549-A . 
ENSAYO EOOMETRICO MUESTRA COMPACTADA 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: ^99.. Altura del edómetro: 1§_Í!1"L. 
Diámetro: 7 0 mm 
Tiempos. 
DENOMiNACíON E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» . 5 5 4 9 - A . 
ENSAYO EDOMETRICO MUESTRA COMPACTADA 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 


























DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» . . . 5 5 4 9 - A , 
ENSAYO EDOMETRICO 
MUESTRA COMPACTADA 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula: .^ QP_ Altura del edómetro: .^^3_IE_ 















































Láa ^  1? 
¿^ 
2 í? S 
E 09"^ 
Tiempos. 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» . . 5 5 4 ? - A . 
ENSAYO EDOMETRICO MUESTRA COMPACTADA 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 59P.. Al tura del edómetro: .il^_mm_ 

























































8? 1^  
e £ s 
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«O r s c 
Tiempos. 




Densidad seca inicial: . . .1-. ' . .^^. . . . Humedad inicial: .?4Í.?... . . Peso específico de las partícuh 
índice de poros inicial: .0.,.322.. Humedad final: 22.,.8 Diámetro muestra (cm): 
0 , 8 4 0 
0 , 8 2 0 
0 , 8 0 0 
0 , 7 8 0 
0 , 7 6 0 
0 , 7 4 0 
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DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA NO 5549-B 
ENSAYO EDOMBTRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lectura inicial del cuodrante con carga nula:. 767 Altura del edómetro: .}?.J!1^. 
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DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N» 5549-B 
ENSAYO EDOMETRICO 
CURVAS DE CONSOLIDACIÓN 
Lecfura inicial del cuadrante con carga nula: 767 Al tura del edómetro: .13_M}.. 
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DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN» . . 5 5 4 9 - B . 
E N S A Y O EOOMETRICO 
CURVAS DE C O N S O L I D A C I Ó N 
Lectura inicial del cuadrante con carga nula: 752. Altura del edómetro: 
Diometro: 70 mm 
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ENSAYOS DE SUCCIÓN 
DETERMINACIÓN DE LA SUCCIÓN DE MUESTRAS 
INALTERADAS POR MEDIO DEL MÉTODO DEL PAPEL 
DE FILTRO 
La ¡dea básica de este procedimiento consiste en determinar la hu-
medad de un trozo de papel de filtro especial, que se ha dejado equilibrar, a 
temperatura constante, en la atmósfera del interior de un pequeño recipiente 
hermético, en el que también se encuentra la muestra de suelo cuya succión 
pretendemos conocer. 
Estos recipientes, son unos depósitos cilindricos de plástico, con 
dos tapas herméticas, divididos en dos partes por medio de una rejilla, tam-
bién de este material, de manera que colocando la muestra en un lado y el 
papel de filtro en el otro, se asegura que la atmósfera es la misma en todo el 
interior, sin que ambos entren en contacto. 
El valor de la humedad del papel de filtro, determinada mediante 
pesadas y secado en estufa, se convierte en la correspondiente succión por 
medio del tarado del papel realizado previamente en diferentes atmósferas 
controladas. 








































DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN SUCCIÓN-HUMEDAD. 
RAMA DE DESECACIÓN 
Para la determinación de la rama de desecación de la curva suc-
ción-humedad, se ha ensayado material de las muestras 4926, 4930, 4938, 
4944 y 4948. Los equipos utilizados han sido aparatos de presión de mem-
brana. 
Con estos equipos la metodología de ejecución del ensayo es la 
siguiente: se toma un trozo de la muestra a estudiar y se coloca en uno de 
los aparatos, aplicándole seguidamente una presión de nitrógeno de 0,5 
Kp/cm^. Al cabo de 48 horas se desmonta, se pesa y se vuelve a montar con 
la misma presión. Esta operación se repite hasta conseguir que en dos pesa-
das consecutivas no se produzca variación del peso. 
A continuación se repite idéntico proceso con presiones de 1,0; 1,5 
y 2,0 Kp/cm^, de acuerdo con el criterio fijado por el peticionario. 
Las curvas obtenidas para las muestras ensayadas se recogen a 
continuación: 
E S T É R I L E S DE URANIO 
RELACIÓN SUCCIÓN-HUMEDAD 
PROCESO DE DESECACIÓN 
2 . 5 
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ENSAYOS DE COMPRESIÓN TRIAXIAL SIN CONSOLIDACIÓN 
Y SIN DRENAJE 
P R O B f T a Ni 
(y¡ ( k g / c m ^ ) 
% HUM INICIftL 
% HUM FINAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 






11 I I I IV V Tipo de muestra J-íl^l^^L^^^J*! Pí 
V.<i 
Tipo de ensayo _Sln_cDnsQlidacÍQn..preyia_y_. 





_l L. _i_L 
0 , 5 
I ( I L _L J I L_l_ J I l _ L 
1,5 2 
T F N S I O N E S N O R M A L E S ( k o / c m ^ l 
I I I . I I 
2 , 5 







































3 , 5 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA NI! 4927 
ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
PROSETA N2 
C Kg/cm 





































































ik t i W;Í 
J u 
s íf' 
! i _ 
f 









% DE DEPORMACION 
12 14 16 18 2C 
PROBFTñ N« 
(Tj ( k g / c n i ^ ) 
% HUM INICIAL 





— DENSIDAD SECA 1 , 1 2 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELÓCl"OAD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % O E F . 
20 
1 
11 1II IV V 
Inalterada 0: 1^" Tipo de muestra 
Tipo de ensoyo _SÍ_n_consolidación p r e v i a y 
r o t u r a siti drenaje^ 
a. or. 
o; 
1 , 5 
o 
z 
z 0 , 5 









































: 4 i 
0 , 5 1 ,5 2 
T E N S I O N E S N O R M A L E S ( k a / c m ' ) 
2 , 5 3 , ; 
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' ¡ l \ l t-^^^Lí^l ! ^ 
1 1 ^ ^ • S S p ^ l ^ i ^ ^ ^ ^ ^ ' 
1 ! 'ttí 1 ^ •[ ^^ m^ W' í 
. I i¿^'^'ji-''!^.JwP' ' 
- - \. \\ i 1 ¡ i ^ N ^ P M i 1 
4 5 
% OE D E F O R M A C I Ó N 
PROBETA N? 
CTj (Kg/cm^) 
% HUM INICIAL 
% HUM. FINAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 








11 I I I IV V 
Tipo de muestra - I n a l t e r a d a _ 0 _ l j ¿ ' j 
Tipo de ensayo -CQN íONSPLIDACJON PREyiA_iRPlURA_SiN_ 
DRENAJE Y MEDIDA DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES 




LAS PRESIONES TOTALES ESTÁN DIBUJADAS UNA VEZ DESCONTADA o; 














































0 , 5 1,5 2 
T E N S I O N E S NORMALES ( Kfl /cm') 
2 , 5 3 , 5 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRAN" ....4934 
ENSAYO DE COMPRESIÓN T R I A X I A L 
PROBETA N2 
3 






0 , 8 
I 
b" 
0 , 4 
0 , 2 
O 
7 , 5 















5 , 5 


















































































% GE 0EFOFr<1AC'ON ^ 
PROBETA N S 
CTj (ki)/cnn^) 
% HUM. INICIAL 
% HUM. F INAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % D E F . 
1 
8 , 4 0 0 
5 1 , 8 




11 I I I IV V Tipo de muestro J l ^ L ^ i ^ J ^ f J L L ^ H 
Tipo de ensayo i^QN ^ONSpUDACJON PREVIA_^RPlURA_SiN_ 
_DRENAJEJ MEDIDA DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES 
(7, PRESIONES EFECTIVAS 
PRESIONES TOTALES 
tx. cr. 
O B S E R V A C I O N E S - _? ATUR^ACJON ^ 0 N _ C 0 N J R A PRESigN_ DE J Jig/cjnf 
LAS PRESIONES TOTALE^ ^STAN_DLBlJJADAS_UNA yE_Z DESCONTADA a; 
LA PRESIÓN^ NEUTRA DE_6_kg/cm_ 
3 
3 • 4 











































DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» .466.7 
ENSAYO DE COMPRESIÓN T R I A X I A L 
PROBETA N2 
Cr Kg/cn? 
VALORES DE K 
I 
8 , 4 0 
1 
^ 
3 , 0 
2 , 5 
2 , 0 
CURVAS DE ROTURA 
- ~ - - - • ' ' • • • • • 
._________„....-:„_______..____„___.__4_ 
: : " " ^ - í - ' ' " " ^ . . ~ ^ : . • . : : 
: .^^^^ - - ^ — . .. .. _ _ _ ^ . , . . _ . . _... _ -
z ~- /^ ^ s : : : _ . " : : 
iifí - -^ : " " ^ i ~ "-
: ¿ _ - - _ _ . . 
: / : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 
4 1 . _ p.^ ^ 
::::::::::4:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: b:::::::::::::::±:::::::::::::::::::::::::::;;::::::::;í 
,.., , , , , . . , - , , . , , ,. . 
" " " " • " • • ' • • • • " ' * • ' • • ~ • • " " • • 
,1.5 
1,0 
0 , 5 
CURVAS 
«,U" 
7 c^  -/ , t) 





















1 i i i 
! ¡ 






































































. . „ 
s 
1 





i ^  













" t e s 
f^% 
'^ 4 [ 
ádlf 34^yi¿j¿ 






„ . , , _ j — 





- ! 1 













1 i 10 12 14 16 18 .2C 
PROBETA N9 
ffj (kg/cm^) 
% HUM INICIAL 
% HUM FINAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % DEF. 
1 
7^300 
b 6 , 0 




11 111 IV V 
OBSER V A Cl ON ES.-_SATyRACipN jCgN_C0NJRAPRESigN_DE_6j<q/cmf 
LAS PRESIONES TOTALES ESTÁN DIBUJADAS^UNA VEZ DESCONTADA 





0 , 5 
Tipo de muestra I n a l t e r a d a ^XX". 
Tipo de ensayo i^QN jCONSpLIDACJON PREViA_,RPLURA„SiN_ 




















J i I l| I I L. J I 1 L. I I I I I I I I L. -J 1 I I 




























; - i ^ 
:-<l 
0 , - 0 , 5 1,5 2 , -
T E N S I O N E S NORMALES ( kg /cm^) 
2 , 5 3.51 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N« 4647 




VALORES DE K 
I 







• ^ > ' -
1 C 
0 , 8 . 
0 6 -
0 , 4 . 




















7 . - . 
6 •=-
i 
fi _. 1. 
o > -

































































w 1^ i 















































10 12 14 16 
% r.' ^ •:. (^  !^  o 'í V A c 1 o í^ 
PROBETA N« 
a j ( k g / c m ^ ) 
% HUM INICIAL 
% HUM FINAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 







2 5 , -
11 n i IV V Tipo de muestra _ , 
Tipo de ensayo -CQN CONSPUDACION PREVIA_^RPLURA_SiN_ 
_DRENAJE Y MEDIDA DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES 
a. PRESIONES EFECTIVAS 
PRESIONES TOTALES 
Í T , CT, 
O B S E R V A C I O N E S - J A T U R^ApiON .CON C O N J R A PR_E SION^ DE_6 j i a / c rn f 
LAS PRESIONES TOTALES ESTANDLBUOADAS UNA V E Z O ESCONTADA 














































i ,e> 2 
TENSIONES NORMALES ( kg /cm' ) 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» .1^.11 




VALORES DE K 
I 
7 . 400 
1 
CURVAS 
2 , 5 













































































































_ - j — 
• •• i • 
"-»'' 1 1 














% DE r-Ei-'OHMfiOON 
PROBETA N i 
a j ( kg /cm^) 
% HUM. INICIAL 
% HUM. FINAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % O E F . 
1 
7^700, 
5 9 , 3 
4 8 , 7 
] , 04 
1 5 , -
2 5 . -
11 I I I IV V 
Tipo de muestra í l f ^ i ^ e r a d a _0_l3^" 
Tipo de ensayo -CQN íQNSpuDACJpN PREViA_,,RpnjRA_SiN_ 
_DRENAJE Y MEDIDA DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES 
cr. PRESIONES EFECTIVAS 
PRESIONES TOTALES 
a 3 _ . (7^ 
O B S E R V A C I O N E S - _ S A T U R A p i O N C0N_C0NJRAPRESigN_DEJJiq/c jnf 
LAS PRESIONES TOTALES ESTÁN DIBUJADAS UNA VEZ DESCONTADA CT, 
LA PRESIÓN NEUTRA DE 6 k g / c m ' 
1 , 5 
1 , - -
o 
z 
S 0 , 5 . 
O,- 1,5 2 , -
T E N S I O N E S NORMALES ( kg/cm^) 







om £<^ Co 
0 3 ) 
m m 
<^ 
o o I Z 
^ H 
3D 




























DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» .....4652. 
ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
PROBETA N 2 
3 





2 , £ . 
2 - . 
• ^ 1 
1 , 5 . 
D ' 
1 
• ' - > 
n R i 
u , o 













^ , £ 













































= * p 
.... 
1 





































1 i í 
:,.;. 
\ ¡ 








~ t - - - r — 






% DE DEFORMACIÓN 
1 ? 1 4 16 
PROBETA N5 
a , ( k g / c m ^ ) 
% HUM INICIAL 
% HUM. FINAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 





5 6 , 8 
1 , ] 3 
3% 
25 
11 I I I IV V Tipo de muestra . 
Tipo de ensayo _CQN CONSPUDACJON PREVIA,^RpiURA__SiN_ 
DRENAJE Y MEDIDA DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES 
a. PRESIONES EFECTIVAS 
PRESIONES TOTALES 
Í 7 , a. 
O B S E R V A C I O N E S - _ s A T y R ^ A C I O N ^ON_coNjRAPR!E:sigiiDEJjía/cj]nf 
Jr'^S_P_RESjqNES_TOTALE^ I^STAN_D]_ByjADAS_UNA VE_Z_DESCONJAJ)A 
LA PRESIÓN NEUTRA DE 6kg/cm^ 
a; 










































J - I I 1 
3 4 
T E N S I O N E S NORMALES ( kg /cm^) 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRA NS . . .46.97 
ENSAYO DE COMPRESIÓN T R I A X I A L 
PROBETA N 2 
3 





2 , 5 
2 , -
CURVAS DE ROTURA 
1 , -
0 , 5 
0 , -
7 ,5 
—: [—I-"- I 'I ' I — n " ^ 
— — — r— — ™ ^- — — — — — —T — T^- — — ^ r - ^ — T ^ « - - ^ " — 





















































- • ^ 
1 






- 1 4 


































































































. . j . . ! 
^ i 
L 




C j ( kg /cm ^) 
% HUM. INICIAL 
% HUM. FINAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % O E F . 
1 
6^650 
5 7 , 5 




I I I I I IV V Tipo de muestra JoaL tecada _0_ll2" 
Tipo de ensayo jCON ¿ONSOLIDACION PREViA_iRPLURA_SiN_ 
DRENAJE Y MEDIDA DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES 
C7, P R E S I O N E S E F E C T I V A S 
P R E S I O N E S T O T A L E S 
(T. CT, 
OBSERVACIONES - _SATyRACiON ^0N_C0NTRAPRESigN_DE^J<a/cjnn5 
LAS_P_RESiO_NES^TOTALES JSTAN_DiByJADAS_UNA VE_Z_DESCO_NTA_pA 
LA PRESIÓN NEUTRA DE 6kg /cm^ 
CT, 
\ 
I I I I I ± _ i I t I I I I I I I I I -L-¡ L_L. J 1—L_L. -¡ I L_l L_J I I I 










































: 4 ^ 
••O) 
3 4 
T E N S I O N E S N O R M A L E S ( K g / c m ^ ) 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N« : . . . . 4 .6 .99 . . 










1 > ¿ " 
x , u -








DA. U , í( -
0 2¡ 
^ , £: j 
n. . 















. . . 1 . . 
^ ^CURVAS 
/ , - " 
6 '^. 
6 ? 0 , T 
5 •=. 






























































i \jff / 
m 









% • • • ' 
: •* 
^ 
' ^ * ^ 
i 1 
_L-
k - í -
íSiSJíí-









.. _ j . ., 
1 
• • - 1 — 









- ! - . _ 











% DE D E F O R . M A C I O N 
12 14 16 
PROBETA N 8 
CTj ( kg /cm ^) 
% HUM. INICIAL 
% HUM FINAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % D E F . 
1 
6^50C 
7 8 , 6 
7 8 , 3 
0 , 9 0 
5 , -
25 
. I I 111 IV V Tipo de muestra _ l o a l t e £ a j j 9 _ í L iJá'l 
Tipo de ensayo JPQN ^ ONSpUDACipN PREViA_^RPLURA_SiN_ 
DRENAJE Y MEDIDA DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES 
d. P R E S I O N E S EFECTIVAS 
P R E S I O N E S T O T A L E S 
<T, ÍT, 
O B S E R V A C I O N E S - _S ATU R ACipN C0N_C0NJR_A PRE SigN_ DE_6 ka/c jn l 
^ASPRESjONES^TpTALEJ ^SJAN_Di_BUJADAS_yNA VEZ_DESCONTAJ)A 
LA PRESIÓN NEUTRA DE 6kg/cm^ 
cr. 
í;-^"^wt«* 







52 o m 





o o I Z 
^ H 
3) 



























T E N S I O N E S N O R M A L E S ( k g / c m * ) 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» .-.4S6O 




VALORES OE K 
I 
6 , 5 0 0 
1 
C U R V A S 
-L , ^ -
1 , 1 -








0 , 2 . 











/ , ; : -
7', —. 
6 , 5 . 
6 , - ! 












































































































































* j i 
^." 






















10 12 14 
% D~. D F - C R V . A C ' O N 
16 I B 2C 
PROBETA N2 
CTj ( kg /cm ^) 
% HUM. INICIAL 
% HUM. FINAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % D E F . 
1 
7, 70 
2 6 , 2 
2 5 , 3 
l , b 6 
15 
25 
11 I I I IV V 
Tipo de muestra i n ^ L ^ i ^ ^ ^ d a ^•_\% 
Tipo de ensayo _CON jCONSpLIDACION PREViA_^ROLURA_SiN_ 
_DRENAJE J_MED1DA DE LAS PRESJONE_S INTERSTICIALES 
Í7, PRESIONES EFECTIVAS 
PRESIONES TOTALES 
a^ o^ 
O B S E R V A C I O N E S - J ATU R ACiOi^ l _CgN_CONTRAPRE SigN_ DE_6 i tg/cjpf 
LAS PRESIONES TOTAl^ ES JiSTAN OmuJADASUNA VEZ PESCONJAPA 







































: - - 3 
0 , 5 1,5 2 
T E N S I O N E S NORMALES (ks /cm^) 
2 , 5 3 . 5 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN« . . 4 7 1 1 . 
ENSAYO DE COMPRESIÓN T R I A X I A L 




VALORES DE K 
I 
7 , 7 0 0 
1 
CURVAS DE ROTURA 
3 , 0 
2 , 5 
2 , 0 
1,5 
1 , 0 





7 , b -
/ ,o -
6 S . 
' 1 

























































* ^ L * -
w ^ 1 
i 1 . ; 
¡-"íi '• 
. í4 










1 : . í 
; 1 
f . - y l ^ 












" " i ^ - * 





% DE O F c i ^ R M A - ON 
12 14 l o 1 8 
ENSAYOS DE COMPRESIÓN TRIAXIAL CON 
CONSOLIDACIÓN PREVIA Y ROTURA CON DRENAJE 
PRÜBFTÚ N S 
Cfj ; K g/c i i i^ ) 
% HUM INICIAL 
1 % HUM U N A L 
I UfcNSIDAD SECA 
1 
7 , 200 
5 9 , 0 
4 4 , 7 
1 ,05 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA | p „ 
VELOClDAO DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % DEF 90 
11 
6 ,600 





111 IV V 
Tipo de muestra . inaL^ei iada _0_]3^" 
Tipo de ensayo Con c o n s o l i d a c i o n p r e v i a y 
rotura.co_n._.drénale. .. ,. 
(7, 
O^ O. 







































T E N S I O N E S N O R M A L E S ( K a / c m ' 1 
DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N< 4932 
ENSAYO DE COMPRESIÓN T R I A X I A L 
PROBETA N 8 
ar Kg/cm^ 
VALORES Oe K 
I 
7 , 2 0 0 
1 
I I 
6 . 6 0 0 
1 
3 , - CURVAS DE ROTURA 
\_ , -^-^ I 




_ ^^-^ ^ _ , T^ 
^ ' ^ ' ^ ' ~ _ , -4^"" 
^ '^^  '1^ .^  --^'^ 
- ¿ ' ^ ' t^-^""" 
^ ^ • ! - - • ' ' ' ' ' * 
^ ^"'^'^'^ j^ jy^ 
/^ ^^"^ 




2 , 5 
2 . -
- -^ .5 
1 , -
0 , 5 
r* 
CURVAS DE CAMBIO DE VOLUMEN 








^ . > 










H.' ^ ^ 
- = » - t ; 
v ^ 
^E 
" , v 












í í f t 
I R 
• ^ ^ ^ ^ 
« 




' 2 _ . 
- . ^ > 
\ ^ 
t¿.\ 
• a M 
- p ji 
' i ^ 
; ^ 




, h y / L i n ' ' ) 
% HüM INICIAL 
J 7,5001 6, 750 
: 59.2 i 61,1 
% t^u^^ M N A L 
DENSIDAD S t C A 
% DEFORMACIÓN A I A ROTURA 
~ VELOCIDAD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % DEF 
4 5 , 8 i 5 3 , 8 
] , 05 
20 
70 
_ ] ,03 
20 
70 
Tipo de muestra I n a U e r a d a 0 l/£' 
Tipo de ensayo Cpn cqnsol^idación p rev ia y 
r o t u r a con .drenaje _. . 
cr. o^ 







































DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» 49.3Z. 
ENSAYO DE COMPRESIÓN T R I A X I A L 
P R O B E T A N» 
2 
(T K o / c m 
3 
V A L O R E S OE K 
I 
7 . 500 
1 
T I 
























DE CAMBIO DE VOLUMEN 
^ 



























" í . 
f.' • 
" • i 
¿^ 

























JO 1 ? 14 16 16 
PROBETA N« 
a , U g / c m ' ) 




% HUM FINAL : 5 1 , 8 
ü t N S I D A D SECA 0,92 
i % DEFORMACIÓN A LA ROTURA j 
VELOCIDAD DEL ENSAYÓ ~[ 








I I I IV V Tipo de muestra L'^alí^rada 0:_l/á" _ _ 
Tipo de ensayo Qpn consol idac ión , g r ev i a y ro tu -
ra con drenaje 
a. 
(J, a. 
6 Kp/cm 2 





o í^  




























s c m 




T C M C i r ^ i u c - c M / - V D l i A i c : c / i . ' . / - ™ . 2 ! 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRA H» 4938 
ENSAYO DE COMPRESIÓN T R I A X I A L 
PROBETA NS 
0* K g /c m 
VALORES OE K 
I 


























^^  > 
[ 
- 2 , 5 
^ , 0 
-S7,5 
< 
1 0 , 0 
1 2 , 5 








































































o 8 10 12 14 16 20 
PROSFTA N9 
CTj ( K g / c m ' ) 
% HUM INICIAL 
_ _ 
% riUM f - INñL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELÓCrÓAD DEL T N S A Y O 




















Tipo de muestra _ lna l te rada_0_ l3^" 
Tipo de ensayo ,,Con consol idac ión p r e v i a y 
rotura ,„cx)a _dc.eDajfi .. _. _. _. - _. . 
(T, 
a. 











































T E N S I O N E S N O R M A L E S ( K o / c m ' ) 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» 49.4Q. 
ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
PROBETA N S 
2 
¡T Kg/cm 
VALORES OE K 
f 
7 , 8 0 0 
1 
I I 


























I C . 








































" i ; 
tei 







12 1 4 16 ,18 9 o 
PROBFTA N« 
CTj I K a / c m ' ) 
1 
8 , 0 0 
% HUM INIClf tL , - „ ^ 
% HUM F INAL 1 ¿}Q y 
DENSIDAD SECA ; -| Q g 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA j p j - , 
" ~ VÉLÓcÍDÁb óÉL'ENSAYÓ ~ 1 
MINUTOS PARA 1 % DE F 1 7 0 
••• 
7 , 0 0 
. .58 ,0 , 
5 0 , 2 
1 , 07 
38 
70 




Saturac ión con con t rapres ió r i de 6 Kp/cm 
Tipo de muestra _Inal.tei;:ada 3.Xá" . 
Tipo de ensayo -pop .popsol idac ión prev ia 







o m í o 
o aj 
mm 




































" ( r w c i A w c e M r t o u A i c c / i 
1 
E 
D E N O M I N A C I O ^ ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N« 4942 
NSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
PROBETA N S 
0" K a / c í t i 



























































• i U U : ti 








I H T 
'»í 
i 






• t ó 
















- • Í F 
1? 14 16 18 
P R 0 8 F T A N 9 
% H'JM INICIAL 
% HUM f l N A L 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A L A ROTURA 
VELOCibÁD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % OEF 
1 1 ,. 
1 
8,ZQL 
, 4 9 , 9 





5] ..?. __. 
4 a , 8 — 
20 
70 
111 IV V 
• 
Tipo de muestra „ . I n a l t s c a d a _ 0 _ lií'J. _. ._ . _ . . _ . 
Tipo de ensayo _Ccin_.GDnsQlidacjLón .pre.via . y, 








































T E N S I O N E S NORM A L E S ( k o / e m ' 1 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRA N« .49.44.. 




VALORES OE K 
X 
8 . 2 0 0 
1 
TT 



















CURVAS DE CAMBIO DE VOLUMEN 
- 2 
-10 _ _ . 
^ " - ^ ^ • ^ - « . ^ 
• -dtí^'' jt^ 
SI " V 
LI iffs -^ 
Lv^3 
1 i ; ^ »~ , 
^ t 
'^í 
"'^  T 
i t í f t f f * ^ . ^ . ~ " " = - ^ 
---¡Í7' ^ 5 \ 
-^f? -: | ' ' \ 
I^S^I f j F 
:i^ ii^ ^_i_,' •S <5 * - - ^ " í J 
'^ '^ ffF í^^  ^ . , r 
5.- •' ; r 
S 10 12 14 16 2 0 
PROBFTA N S 
% HUM INICIAL 
% HUM U N A L 
DENSIDAD SECA 
1 
8 , 500 
6 2 , 3 
4 0 , 3 
1 ,03 
11 
. 7 , 2 5 0 
6 1 , 4 
4 4 , 1 
1 ,03 
i % DEFORMACIÓN A 1 A ROTURA p „ 1 ^ 
i VELOCIDAD DEL ENSAYO 
1 MINUTOS PARA 1 % O E F 70 70 
1II I V 
~ — 
V Tipo de muestra In a l t e r a d a 0 !)£'_.. „ 
Tipo de ensayo ?P?1 conso l idac ión p r e v i a _y 









































DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN» ....4?.4§.. 
ENSAYO DE COMPRESIÓN T R I A X I A L 
PROBETA NS 
a Kg/cm^ 
VALORES DE K 
I 
8 , 5 0 0 
1 
I I 














, ^ ) 
1 

























< • ^ 
s S 











• • • -
"^ : 




















































f ' " 
• y 
., 
, ' ; • 















10 12 14 16 18 Oí 
P H O B f T f l N 2 
Cr, (Kg / c ín^ ) 
7o HUM INICIAL 
% HUM FINAL 
- - - -
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYÓ 











r " 1 
20 i 20 
70 ! 70 
1 , 
I I I 
. . - — 
IV V 
E 
Tipo de muestra . I na l t e r ada ^ .iVz"^ 
Tipo de ensayo jCon ^consolidación p rev i a y 
r o t u r a con drenaje _______ 
a, 
CJ, a^ 














































r e » » c < n » . i c - o K < n o L « A i c e ( u -
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE URANIO MUESTRAN: ...Í?:?Í^S. 
ENSAYO DE COMPRESIÓN T R I A X I A L 
PROBETA N ! 
2 
a Kq/cm 
VALORES OE K 
I 
8 , 5 0 0 
1 
I I 













'' < 1 
^y 







f 0 TI 
DE CAMBIO DE VOLUMEN 












































































10 12 14 16 18 2^1 
ENSAYOS DE COMPRESIÓN TRIAXIAL CON MUESTRA 
REMOLDEADA 
PROBETA Ne 
(T j ( k g / c r n ^ ) 
% HUM. INICIAL 
% HUM. F INAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % D E F . 
1 
8 
] 6 , 1 






1 7 , 5 




I I I 
6 , 5 
1 8 , 0 




IV V Tipo de muestra _C<inipactada_0_lJ¿'J 
Tipo de ensayo -PQN íQNSpUDAClpN PREVlA_,,RpTURA_SiN_ 
DRENAJE Y MEDIDA DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES 
O. PRESIONES EFECTIVAS 
PRESIONES TOTALES 
ÍT , £7, 
O B S E R V A C I O N E S - _ S A T U R ^ A C I Ó N J C 0 N _ C 0 N J R A P R E S i g N _ D E _ 6 J < g / c m _ 
LAS_P_RES10_NES^T0TALEJ ESTAN_Dl_ByJADAS_UNA VE_Z_DESC0NTAJ)A 
LA PRESIÓN NEUTRA DE 6 k g / c m ^ 
o; 
• ^ $ 
í?:-











































DENOMINACIÓN ESTÉRILES DE URANIO MUESTRA N« 5549-A 
ENSAYO DE COMPRESIÓN T R I A X I A L 
P R O B E T A N 2 
(T K n / c m ^ 
3 







I I I 
6 , 5 
1 
^ ^CURVAS 
9 '^ . ¿ j D -
? n . 
^E 




1 . 0 . 





























' ,-> " 
7,0 . 
6 5 -





- i _ 
D i 
1 
























































































\ 1^^ ^ 1 '', 
CN 























• t - • 
'W 
; ' '^ 



























^ F O R M A C I Ó N 
12 14 16 
PROBETA NS 
CTj (kg /cm^) 
% HUM. INICIAL 
% HUM FINAL 
DENSIDAD SECA 
% DEFORMACIÓN A LA ROTURA 
VELOCIDAD DEL ENSAYO 
MINUTOS PARA 1 % D E F . 
1 
8 , -
1 7 , 9 






1 7 , 8 




I I I 
6 , 5 
1 8 , 4 




IV V Tipo de muestra _?'^P5"£'t54? J *_ l< i " 
Tipo de ensayo i^QN jCONSOLIDACJON PREVIA^RPLURA_SiN_ 
DRENAJE Y MEDIDA DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES 
a. PRESIONES EFECTIVAS 
PRESIONES TOTALES 
CT, a. 
O B S E R V A C I O N E S - JATUR^ACION ^ON_CONTRAPRESigN_DEj6Jig/cjpf 
LAS PRESIONES TOTALES ESTÁN DIBUJADAS UNA VEZ DESCONTADA CT, 














































• C O 
DENOMINACIÓN E S T É R I L E S DE U R A N I O MUESTRAN» . . , 5 . 5 4 9 - B . 











I I I 
6 , 5 
1 
^ CURVAS DE ROTURA 
? R — _ . _ — * S 3 [ _ 




p n ., .i.... 
h 
-. 4 i 4 f i5.t =í = = : 
' > ^  '^ 
: -1 y"^  
? í 7 i-L? 
u 7 ^_^^ 
0 S J —-*i — 
w ti 
p- —f-
0 . - L 
_^ 
- - - - ' » - - - - - - , , r • 
= _ — ^ »= — — -" — — e — ——. — -
^3 i 
— ^ , -^>J1.. 
-
^''""" ) 1 

































































1 1 1. 
i • 
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s ^ ^ 
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' ^ ^ • 
' " ' i i . ' ^ 
•H • 
i "'• 
i - i -
-t :-í' 
1/ ^ • ; 
: : 
8 10 
% DE O í F ü R M A C I O N 
12 14 16 18 ?c 
APÉNDICE II 
Ensayos dinámicos de laboratorio 
APÉNDICE 
ENSAYOS DINÁMICOS 
Se han realizado 8 ensayos triaxiales cíclicos sobre testigos de dos 
muestras procedentes de la investigación realizada. 
Las referencias de las muestras utilizadas han sido las siguientes: 
MUESTRA SONDEO PROFUNDIDT^ (m) 
N° 
4538 SC-4 6,80-7,20 
4714 SD-3 19,00-19,50 
Las probetas han sido remoldeadas al tamaño 50 x 100 mm, cilindri-
cas, siendo congeladas para su manipulación a 18°C. Las densidades secas 
obtenidas han sido de 1,32 gr/cm^ para la muestra 4538 y de 1,28 gr/cm^ 
para la 4714. 
La consolidación se ha realizado anisotrópicamente con coeficiente 
de consolidación Kc = 2. 
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 
ENSAYO N5 1 - M-4538 
TENSIÓN DE CONSOLIDACIÓN = 30 kN/m2 
Vi ^ 2 
§tx TRABAJO..; . 6875 MUESTRA: 4538 PAG. . 0 DENOKiWACIONI: PROYECTO AhíDÜJAR 
ENSftYO- TRIAXIAL CÍCLICO 
TIPO DE PROBETA UTILIZADA 
CILINDRICA DE DIMENSIONES 
W 
TT 
ALTURA (H) = 93.8 MM. 
DIAMETRQ.tO). = 49,8. MM.. 
Zl I CONDICIONES DEL E N S A W 
Q = CARGA CÍCLICA APLICADA 





PRESIÓN INTERSTICIAL = 180. KN/M2. 
PRESIÓN. DE .CÉLULA .= 210. KN/M2. 
FECHA ; 28-0CT-88 FRECUENCIA CARGA CÍCLICA - 1. HZ. 
Qx TRRBRJO; 6-875 MUESTRñ; 4538 
DENOMINRCION; PROYECTO RMDLTJRR 
UNIDADES 
Q; 3.0 KN/M2 
0: 0.5 I 
FRECUENCIA: 1. C/SG. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









gix TRABAJO; 6875 MUESTRA; 4538 
DENOMINACIÓN: PROYECTO ANDÜJAR 
UNIDADES 
Q; 3.0 KN/M2 














PUNTOS POR CICLO.r 49 CICLO 31 
Qx TRABAJO, r B8.75 MUESTRA; 4538 
DENOMIMRCION; PRO.rECTO. ANDUJflR 
UNIDADES 
Q; 3 . 0 KN/M2 
D: 0 .5 % 
H \ 1 1 1 h 
FRECUENCIA; 1 . C/5G. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









&x TRRBRJO; 6875 MUESTRA: 4538 
DENOMINñCION; PROYECTO RMDUJflR 
UNIDADES 
Q; 8..0 KN/M2 
D; 0.5 % 
FRECUENCIA; 1. C/5G. 
DESVIADOR 
PRESIONÍ INTERSTICIAL 









§k TRFlBflJO.i 6875 
DENOMINfiCIONi PROYECTO. flNOLfJAR 








TRAYECTORIA DE TENSIONES EFECTIVAS 
§k TRflBRJO; 6875 MUESTRñ; 4538 PR6. 
DENOMINACIÓN I PROYECTO flNDUJñR 


























GRñFICO DE DEFORMfiCION TOTAL CÍCLICA 
§tx TRRBflJO: 6875 MUESTRA; 4538 

















yiAHt'iRO; : ; í5, .?4í i i 
' !^ l li i ¿ • 
; y , L iL-Lü DEi .rílM. 
j j 









4. 2 2 
d Q 1 
0.88 
0.y9 















































































HELHCIÜ:; DÍ TEHSIOHSS : 0.14. 
ENSAYO Ne 2 - M-4538 
TENSIÓN DE CONSOLIDACIÓN = 30 kN/m2 
k = 2 
Qx TRRBflJO: 6875 MUESTRA! 4538 PflG. 0 
DENOMINACIÓN: flRENfi DE RNDUJflR 
ENSAYO TRIAXIAL CÍCLICO 
TIPO DE PROBETA UTILIZADA 




ALTURA (H) = 100.1 MM. 
DIÁMETRO (D) = 50.0 MM. 
I I CONDICIONES DEL E N S A W " 





PRESIÓN INTERSTICIAL = 180. KN/M2. 
PRE510N DE CÉLULA = 210. KN/M2. 
FECHA ! 20-OCT--88 FR£afENCIA. CARGA Cia,lCA = i . HZ. 
Qx TRFIBñJO! 6875 MUESTRA! 4538 
DENOMINACIÓN: ARENA DE ANDUJAR 
UNIDADES 
Q: 6.0 l<N/M2 
Di 0.5 % 
Q 
FECUENCIA: 1. C/SG. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









§k TRABAJO: 6875 MUESTRA: 4538 
DENOMINACIÓN! ARENA DE ANDUJAR 
UNIDADES 
Q; 6.0 KN/M2 
D; 0.5 % 
















Qx TRABAJO! 6875 MUESTRA! 4538 PAG. 3 
DENOMINACIÓN! ARENA DE ANDUJAR 
UNIDADES 
Q: 6.0 KN/M2 
Di 0.5 % 
Q 











Qx TRfíBflJOi 6875 MUESTRA: 4538 
DENOMINACIÓN; ARENA DE ANDUJAR 
PAG. 


























1 1 ¡1 





GRÁFICO DE DEFORMACIÓN TOTAL CÍCLICA 












0.01 0 .10 1.00 
DEFORMACIÓN 
10. 
CURVA MODULO SECANTE-DEFORMACIÓN 







TRRYECTORIfi DE TENSIONES EFECTIVAS 
D I N A M .i C O 
••'.; I :J¡J íl h^< 
DlAHÍTROi 4 9 , y 2 f í i 
ilO'i DE COLA: Í Í B ? LCLULMÍ ¿ tt/ . M i / rt^ 


































































Rt!.AClÜM Dt TEü^IOHEÍ 0. 154 
ENSAYO N5 3 - M-4538 
TENSIÓN DE CONSOLIDACIÓN = 30 kN/m^ 
k = 2 
§tx TRfiBRJO: 6875 MUESTRA: 4538 PPG. 0 ~1 
DENOMINACIÓN: ARENA DE ANDUJRR 
ENSAYO TRIAXIAL CÍCLICO 
TIPO. DE .PROBETA. .UTiaíJlüfí" 
CILINDRICA. DE .DIMENSIONES 
4^ 
-3- TT 
ALTURA (H) = 100.5 MM. 
DIÁMETRO CD) = 5 0 . 2 MM. 
LCÜNDiaONES J)£UeNSP.TQ Z] 
Q. p>. .CARGA. C ia iCA. APLÍCADñ 
i_. 





PRESIÓN INTERSTICIAL = 180. KN/M2. 
PRESIÓN DE CÉLULA = 210. KN/M2. 
FECHA ; 18-0CT-88 FRECUENCIA CARGA CÍCLICA = 1. HZ. 
CN CN 




































































































Qx TRflBfuaf, mía 
DENOMINflOIÍMK eRENííL.DE JMDÜJflR 
UNIDADES 
Q; 6.0 KN/M2 
D: 0 .5 % 
FRECUENCIA; 1. C/SG. 
MUES.TRfl.i 453.8 
-\ 1 h 
PRE5I0N INTERSTICIAL 









^ÍK TRABAJO; 6875 MUESTRA: 4538 
DENOMINACIÓN! ARENA DE ANDÜJAR 
UNIDADES 
Q; 6.0 KN/M2 
D: 0.5 I 
D 
Q 
FRECUENCIA; 1. C/SG. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









Qx TRRBflJO; 6875 MUESTRA; 4538 PflG. 5 
DENOMINACIÓN; ARENA DE ANDUJAR 
UNIDADES 
Q: 6.0 KN/M2 
D; 0.5 1 
Q 















PUNTOS POR CICLO; 50 CICLO 11 
§k TRABAJO r 6875 MUESTRA; 4538 PAG. DENOMINACIÓNí ARENA DE ANDUJAR 























GRÁFICO. DE .DEFORMACIÓN TOTAL CÍCLICA 
Qx TRABAJO: 6875 MUESTRA; 4538 




0 0.01. 0.10 





§b< TRABAJO; 6875 MUESTRA: 4538 PRG. 0 






TRAYECTORIA DE TENSIONES EFECTIVAS 
J R I /^ X 7 A L n 1 H A H I C O 
AHDUJA 
MUESTRA: 'tCÜA: 2§-0CT-3S 
PRuBETñ CILIHDRJCA. LÜHGlJüD: í00.06Hh, DIÁMETRO: 50,03ñH. 








J C i O i i dt TEUSIOHES : •\ t L /i i.- i 'w' \ 
ENSAYO N5 4 - M-4538 
TENSIÓN DE CONSOLIDACIÓN = 30 kN/m? 
k =2 
&x TRABAJOf 0 MUESTRAf 4538 PAG. 0 
I DENOMINACIÓN! ESCOMBRERA DE ANDUJA'R" 
ENSAYO TRIAXIAL CÍCLICO 
TIPO DE PROBETA UTILIZADA 
CILINDRICA DE DIMENSIONES 
H 
D 
ALTURA (H) = 97.S MM. 
DIÁMETRO CD) = 48.8 MM. 
CONDICIONES DEL ENSAYO 






PRESIÓN INTERSTICIAL « 300. KN/M2. 
PRESIÓN DE CÉLULA » 330. KN/M2. 
FECHA : 22-JULI0~88 FRECUENCIA CARGA CÍCLICA » 1. HZ. 
gk [TRRBflJO; 0* 
DENOMINACIÓN! flNDUJflR 
UNIDADES 
Q; 6.0 <N/M2 
D; 0.5 % 
Q 















&x TRABAJO i 0 MUESTRA: 4538 PAG. 1 
DENOMINACIÓN! ANDUJAR 



















GRÁFICO DE DEFORMACIÓN TOTAL CÍCLICA 
.-I V ' y H L D I N Á M I C O 
'RABñOO 
4538 ftZHAi 22-JÜÍ-88 
PkdH^l A f:í i IHURlrA. LOnQUüUi 91.5:iñti. DJAHEJRÜ: 48,77MH. 




ACIOH DE TEHSIOHES 













f 1 ' .i 
10 
.32 
. 4 5 






















- i -.' 
.35 
. 4 8 























ENSAYO N2 5 - M-4714 
TENSIÓN DE CONSOLIDACIÓN = 30 kN/m2 
k = 2 

Qx I TRPBflJQi 6875 MUESTRA: 4714 PflG. 0 
DENOMINACIÓN; PROYECTO RNOUJflR 
ENSAYO TRIAXIAL CÍCLICO 
TIPO DE PROBETA UTILIZADA 
CILINDRICA DE DIMENSIONES 
V 
D 
ALTURA (H) = 97.6 MM. 
DIÁMETRO (D) = 49.8 MM. 
CONDICIONES DEL ENSAYO 






PRESIÓN INTERSTICIAL = 180. KN/M2. 
PRESIÓN DE CÉLULA •= 210. KN/M2. 
FECHA : 31-0CT-88 FRECUENCIA CARGA CÍCLICA = 1. H2, 
§k TRRBflJOi" 6875 .7] I MUESTRn i 4714 DENOMINFlCIONi PROYECTO RNDUJflR 
UNIDFiDES 
Q; 3 .0 KN/M2 
DI 0 . 5 I 
Q 
•I 












§k TRABAJO: 6875 MUESTRA: 4714 
DENOMINACIÓN: PROYECTO ANDUJAR 
UNIDADES 
Q; 3.0 KN/M2 
D: 0.5 I 














&x TRABAJO: 6875 MUESTRA; 4714 
DENOMINACIÓN; PROYECTO ANOUJAR 
UNIDADES 
Q; 3.0 KN/M2 











PUNTOS POR CICLO; 50 CICLO 428 
ÉR TRABAJOr 6875 MUESTRA! 4714 
DENOMINACIÓN¡ PROYECTO ANDUJAR 
UNIDADES 
Q: 3.0 KN/M2 
D; 0.5 t 













§k TRRBRJO: 6875 MUE5TRR; 4714 [ DENOMINRCION: PROYECTO nNDUJRR 
UNIDADES 
Q: 3.0 KN/M2 
Di 0.5 ' 1 
i 











PUNTOS POR CICLO: 50 CICLO 577 
§k TRflBñJO; 6875 MUESTRA: 4714 
I DENOMINRCIONi PROYECTO RNDUJflR 
UNIDADES 
Q: 3.0 KN/M2 
D: 0.5 I 
.1 
FRECUENCIA; 1. C/5G. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









étx TRRBFIJO; 6875 MUESTRA: 4714 
DENOMINACIÓN: PROYECTO ANDUJAR 
UNIDADES 
Q: 3.0 KN/M2 
D: 0.5 I 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









§[x TRABAJO; 6875 II I MUESTRA; 4714 
DENOMINACIÓN: PROYECTO ANDUJAR 
UNIDADES 
Q; 3.0 KN/M2 
D; 0.5 I 
í 
FRECUENCIA; 1. C/SG. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









§k TRABAJO: 6875 MUESTRA; 4714 
DENOMINACIÓN I PROYECTO ANDUJAR 
PAG. 





















i _ J 






GRÁFICO DE DEFORMACIÓN TOTAL CÍCLICA 
§k TRRBflJO; 6875 MUESTRA: 4714 PñG. 









































CURVA MODULO SECANTE-DEFORMACIÓN 
IR 2 A X 2 /^ L D I N A H 2 C Ü 
O AnOiNñí 
Ai 4714 i'ECHA: Jí-dCr-Si 
DIAfíETHO; 
Oií DE CuLA: íS0,Kii/n2 irn n> c^ A- ?• i i i f . is /; / n 
I ' - ' 
ó , W-3 
iy,0/ 
& . ••>£; 





























































i. . i l 
2. 47 
2.70 

















































. 7 3 
7 7 
























4 . ? 1 
t.l0 
























íj 1 '! 
4.88 
41 
rj , .11 
5 , 6 ? 
•i.t'i 
5.74 5.69 
¿ ó 4 
6 J 5 5.90 
RELAdOri BE TEHSlOtiES 
ENSAYO m e - M-4714 
TENSIÓN DE CONSOLIDACIÓN = 30 kN/m? 
k = 2 
&x TRflBñJO.r.. 687.S MUESTRRr 4714 PñG. 0 DENOMINfiCIONt PROYECTO flNDUJflR 
ENSñYO. TRIfiXIRL CÍCLICO 
TIPO DE PROBETA UTILIZADA 
CILINDRICA DE DIMENSIONES 
"ir 
ALTURA (H) = 100.1 MM. 
DIÁMETRO (D) = S0.1 MM. 
CONDICIONES DEL ENSAYO Z] 






PRESIÓN INTERSTICIAL = 180. KN/M2. 
PRESIÓN DE CÉLULA. = 210. KN/M2. 
FECHA ; 2-N0V-88 FRECUENCIA CARGA CÍCLICA = 1. HZ. 
Qx TRABAJO r 6875 MUESTRA: 4714 
DENOMINACIÓN: PROYECTO ANDUJAR 
UNIDADES 
Q: 3.0 KN/M2 
D: 0.5 I 
^ \ h 
Q 
FRECUENCIA: 1.. C/SG.. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 








§k TRfiBflJO! 6875 MUESTRA: 4714 
DENOMINñCION! PROYECTO HNDUJRR 
UNIDADES 
Q: 3.0 KN/M2 
D; 0.5 % 
Q 














Qx XRñBflJO: 6875 
DENOMINRCIONí PROYECTO HNDLUflR 
UNIDADES 
Q; 3.0 KN/M2 
0: 0.5 % 
Q 














§k TRflBRJO! 6875 
DENOMINflCION: PROYECTO flNDUJflR 
UNIDADES 
Qi 3 . 0 KN/M2 
D: 0 . 5 1 
Q 
í-
FRECUENCIA: 1. C/5G. 














Qx TRfiBñJO: 6875 MUESTRA: 4714 
DENOMINflCIONi PROYECTO RNDUJRR 
UNIDRDES 
Q; 3.0 KN/M2 

















§k TRRBñJO! 6875 MUESTRA! 4714 PRG. 6 DENOMINACIÓN 1 PROYECTO ANDUJflR 
UNIDADES 
Q: 3.0 KN/M2 








PUNTOS POR CICLO: 50 CICLO 29 
§k TRñBflJO; 6875 MUESTRR: 4714 PflG. 8 DENOMINRCION: PROYECTO flNDUJRR 
UNIDADES 
Q! 3.0 KN/M2 
D! 0.5 1 
FRECUENCini 1. C/5G. 
10 KN/M2. 
§R TRABAJO: 6875 MUESTRA: 4714 PAG. 9 DENOMINACIÓN! PROYECTO ANDUJAR 
UNIDADES 
Q: 3.0 KN/M2 
D; 0.5 % 
10 KN/M2. 
Qx TRABAJO; 6875 MUESTRA¡ 4714 DENOMINACIÓN! PROYECTO ANDUJAR 
UNIDADES 
Q; 3.0 KN/M2 
D: 0.5 % 







PUNTOS POR CICLO: 52 CICLO 33 
Qx TRfiBflJO: 6875 MUESTRA: 4714 PflG. 11 
DENOMINACIÓN: PROYECTO ANDUJAR 
C0N50L= 30. KN/M2 K= 2. REL. TENSIONES 0.174 
DEFOR. 












GRÁFICO DE DEFORMACIÓN TOTAL CÍCLICA 


















0.01 0 .10 
CURVA MODULO SECANTE-DEFORMACIÓN 
ORMACION % 10. 























T fí I A X I A í. DINA ií I C O 
MmhJ Añ 
mf! A el i liJÜR] iUHGiiüBi ¡00.1¿»i 
DF 1:01 A; ífíii •JH Ut bUL 

































g ^ i y 
¡y. -tí í 
- & . S ] 
- ^ - t f i 































RtLACIQH DE TEnSIOHES : S.Í74 
ENSAYO N5 7 - M-4714 
TENSIÓN DE CONSOLIDACIÓN = 30 kN/m^ 
k = 2 
§k TRABAJO; 6875 MUESTRA 1 4714 PAG. 0 DENOMINACIÓN: PROTECTÜ. DE ANDUJAR 
ENSAYO TRIAXIAL CÍCLICO 
^ ^ TK /K ^ TK W * * * W ^ ^ 7k ÍK fK ?K ^  JK ^  ^flv^^ 
TIPO DE PROBETA UTILIZADA CONDICIONES DEL ENSAYO 
CILINDRICA DE DIMENSIONES 
ir 
ALTURA (H) = 99.9 MM. 
DIÁMETRO (D) = 50.0 MM. 






PRESIÓN INTERSTICIAL = 180. KN/M2. 
PRESIÓN DE CÉLULA = 210. KN/M2. 
FECHA ; 10-NOV-88 FRECUENCIA CARGA CÍCLICA = 1. HZ. 
§k TRfiBflJO; 6875 MUESTRA 1 4714 DENOMINñCIONt PROYECTO DE flNDUJflR 
UNIDRDES 
Q; 6.0 KN/M2 
0: 0.5 % 
FRECUENCIR: 1. C/5G. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









étx TRABAJO 1 6875 MUESTRA: 4714 PAG. 2 
DENOMINACIÓN: PROYECTO DE ANDUJAR 
UNIDADES 
Q; 6.0 KN/M2 
D: 0.5 1 
-+-










PUNTOS POR CICLO: 50 CICLO 29 
&x TRfiBflJO: 6875 MUE5TRR; 4714 DENOMINRCION: PROYECTO DE RNDUJFIR 
UNIDADES 
Q; 6.0 KN/M2 
D: 0.5 % 
FRECUENCIA! 1. C/SG. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









§k TRABAJO: 6875 MUESTRA; 4714 
DENOMINACIÓN; PRO.Y£CTO. DE .ANO.LJJAR 
UNIDADES 
Q: 6 . 0 KN/M2 
D: 0 . 5 % 
Q 













&K TRflBñJO: 6875 DENOMINflCION; PROYECTO. D£ RNDUJflR 
MUESTRA: 47.14 1 1 PflG. 5 
UNIDADES 
Q: 6.0 KN/M2 
Q 
D; 0.5 % 
D I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
j 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 















§k TRRBRJO; 6875 MUESTRA: 4714 DENOMINRCIONi PROYECTO DE flNDUJRR 
UNIDADES 
Q; 6.0 KN/M2 
D: 0.5 % 
FRECUENCIA: 1. C/SG. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









©X TRflSPJO: 6875 MUESTRA: 4714 
DENOMINACIÓN: PROYECTO DE flNDUJflR 
UNIDADES 
Q: 6 .0 KN/M2 




H \ h 
FRECUENCIA: 1 . C/5G. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 
PUNTOS POR CICLO: 50 
PAG. 7 
20 KN/M2. 







§b< TRABAJO; 6875 MUESTRA: 4714 PAG. 8 
DENOMINACIÓN; PROYECTO DE ANDUJAR 













1 10 100 1000 
GRÁFICO. DE DEFORMACIÓN TOTAL CÍCLICA 
Sx TRfiBflJO; 6875 MUESTRA: 4714 






















CURVA MODULO SECANTE-DEFORMACIÓN 
T R I A X I A L U I N A i) I C O 
yilCUA: HÍ-HOy-B: 
W E i T A C I L I H D R I C A . i O H G J J ü D : y 9 . 9 í H ñ . DlAHtJÍ<Oi •4 V 'V /•. ¡' 
' >- > . ;• r i CúLA: lS0.Kn/i12. PRESlOii Di CÉLULA: 2l0.KíÍ/i¡2. 
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RELñClOH Di TEHSIQHES 0. 188 
ENSAYO Ne 8 - M-4714 
TENSIÓN DE CONSOLIDACIÓN =30 kN/m^ 
K = 2 
Qx TRñBflJO: 6875 MUESTRñ; 4714 PRG. 0 
DENOMINACIÓN: PROYECTO HNDUJflR 
EN5RY0 TRIflXIRL CÍCLICO 
TIPO DE PROBETA UTILIZADA 
CILINDRICR DE DIMENSIONES 
TT 
ALTURA (H) = 99.2 MM. 
DIÁMETRO (D) = 50.1 MM. 
-&-
CONDICIONES DEL ENSAYO 





PRESIÓN INTERSTICIAL = 180. KN/M2. 
PRESIÓN DE CÉLULA = 210. KN/M2. 
FECHA : 16-N0V-88 FRECUENCIA CARGA CÍCLICA = 1. HZ. 
gk TRABAJO: 6875 ] I MUESTRA I 4714" DENOMINACIÓN: PROYECTO ANDUJAR 
UNIDADES 
Q: 6.0 KN/M2 
D: 0.5 Z 
-I 
r 
FRECUENCIA: 1. C/5G. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









Sx TRRBflJO; 6875 MUESTRA; 4714 DENOMINACIÓN; PROYECTO RNDUJRR 
UNIDADES 
Q; 6.0 KN/M2 
0; 0.5 % 
FRECUENCIA; 1. C/SG. 
DESVIADOR 
PRESIÓN INTERSTICIAL 









Sx TRABAJO; 6875 MUESTRA: 4714 
DENOMINACIÓN: PROYECTO ANDUJAR 
UNIDADES 
Q: 6.0 KN/M2 
D; 0.5 1 
-n 
H — \ — h H h-+ 












§fcx TRABAJO; 6875 MUESTRA; 4714 DENOMINACIÓN; PROYECTO DE ANDUJAR 
UNIDADES 
Q; 6.0 KN/M2 
D; 0.5 1 
D i 
















Qx TRABAJO.; 6875 MUESTRA..' 471.4 PAG. 1 [ DENOMINACIÓN i PROYECTO. ANDUJAR 
UNIDADES 
Q; 6.0 KN/M2 
D: 0.5 1 











PUNT05 POR CICLO; 50 CICLO 23 
Qx TRABAJO; 6875 MUESTRA: 4714 PAG. 2 
DENOMINACIÓN: PROYECTO ANDUJAR 
UNIDADES 
Q: 6.0 KN/M2 
D: 0.5 1 
H h—+ 









PUNTOS POR CICLO: 50 CICLO 24 
Qx TRñBflJO; 6875 MUESTRA: 4714 PRG. 3 
DENOMINACIÓN; PROYECTO ñNDUJflR 
























GRÁFICO DE DEFORMACIÓN TOTAL CÍCLICA 






0.01 0 .10 























T R J A X I A L D I N A /•• I C O 
7 RAS AJO: 
FECHA: t¿-!ÍuV-SS 
• T í ! r i : i t ; n i j i r i í LQfíGlTüS: dlAntTRO: 50.i4hn. 
luii DE COLA: iS0.Kii/H2. PRESlOíi DE CÉLULA: 2Í0.KH/H2. 












































































































Levantamiento detallado de las muestras 
de los sondeos realizadas con toma de 
muestra continua 
SONDEO: SC-1 
M(LG): 4368 M-1 Prof.: 1,00-1,65 
- Arcilla limosa marrón grisácea con raíces. 
- Resto de la muestra destrozada con muchas raíces y vetas 
finas arenosas; en los últimos 15 cm arcilla limosa ma-
rrón rojiza. 








~r É o 
u 
Prof.: 1,65-2,30 
- Arcilla marrón rojiza con restos de raíces y alguna gra— 
villa en la parte superior con vetas de hasta 3 mm de 
arena fina. 
- Arcilla marrón grisácea semejante a los primeros 15 cm. 
- Igual que los primeros 15 cm. 
- Arcilla limosa marrón con una veta grisácea en la parte 
superior. 
M(LG) 4370 M-3 Prof.: 2,30-2,95 
- Arcilla marrón grisácea con gravas, arena y gravillas. 
- Arena muy fina gris. 
- Arcilla gris limosa. En la parte superior e inferior 
con tonos rojizos. En la parte inferior (16 cm) con fi-
nas vetas de arena de hasta 5 a 8 mm. 
-^ 








- Arcilla marrón con raíces, con gravilla y gravas y vetas 
arenosas 
- Arena fina gris con gravas en la parte inferior 
- Arcilla marrón con alguna veta arenosa y vetas rojizas 
y amarillentas 
- Arcilla más oscura con alguna veta arenosa y vetas de 
color más claro 






- Arcilla marrón con arena y gravilla 
Arcilla marrón con núcleos de arena en la parte superior 
Arcilla marrón grisácea con vetas de unos 4 mm de arena. 
En la parte inferior arcilla marrón más densa de unos 
4 cm ' 
_JL 









Arcilla marrón grisácea con gravilla 
Arcilla marrón 
Arcilla marrón con gravilla 
Arcilla marrón grisácea 
Arcilla mezclada con arena 
ARcilla marrón con tonos ligeramente rojizos 










Arena mezclada con arcilla 
Arcilla marrón grisácea 
Gravillas 
Arena fina micácea gris 
Limo arcilloso marrón claro 
Arcilla marrón con una capa de 2 mm de arena 
Limo arcilloso marrón claro 
Arcilla de tonos ocres en la parte superior variando a 
tonos rojizos 
M (LG) 4376 M-9 Prof. 6,20 - 6,85 
Arcilla arena con grandes gravas 
- Muestra deshecha (Mezcla de arcilla y arenas) 
Arcilla rojiza 
Arena fina micácea gris 
Arcilla marrón rojizo 








- Arcilla marrón grisácea 
- Muestra destrozada (Mezcla con arena y alguna gravilla) 
- Arcilla marrón rojiza 
M (LG) 4378 M-11 Prof. 7,50 - 8,15 
~r Muestra destrozada (Mezcla de arena con arcilla y alguna 
gravilla) 
Mezcla de arcilla y arena. En la parte inferior más 
arcillosa como unos 5 cm 
- Muestra destrozada (Mezcla de arcilla y arena) 
M (LG) 4379 M-12 Prof. 8,15 - 8,80 
Arcilla gris amarillenta con tonos violeta 
- Arcilla gris amarillenta con vetas amarillas 
Arcilla amarilla 
M (LG) 4380 M-13 Prof. 8.80 - 9,45 
Arcilla amarilla con un núcleo de arcilla marrón y 
arena 
Arcilla marrón con alguna veta amarillenta y con núcleo 
arenoso 
ir 
M (LG) 4381 M-14 Prof. 9,45 - 10,10 
Arcilla limosa grisácea con tonos amarillentos. En la 
parte superior una capa fina de arena de unos 4 mm 
M (LG) 4382 M-15 Prof. 10,10 - 10,75 
Arcilla limosa grisácea con tonos amarillentos 
- Arcilla mezclada con arena fina de color gris 
M (LG) 4383 M-16 Prof. 10,75 - 11,40 
"7r 
Arcilla limosa gris amarillenta. En la parte superior 
como 1 cm mezcla de arena y gravilla 
- Arcilla amarillenta con alguna veta muy fina de 1 mm de 
arena muy fina 
- Arcilla limosa gris clara con alguna veta muy fina de 
1 mm de arena 






- Arcilla blanquecina con vetas finas de arena fina 
Material oxidado 
Arcilla gris claro. En la parte inferior muestra des-
trozada. Vetas de material oxidado 
M (LG) 4386 M-19 Prof. 13,25 - 13,85 
"?r 
JL 
Arcilla amarillenta con un núcleo central arenoso 
Arcilla marrón con un núcleo arenoso en la parte 
superior 
•¿^z: - Arcilla arenosa gris 
M (LG) 4387 M-20 Prof. 13,85 - 14,55 
- Arcilla de color salmón con núcleo arenoso 
- Arcilla limosa abigarrada con tonos amarilíos, 
grises y salmón 
- Semejante al anterior pero predominando el color gris 
_iL I 
o 3>\r_ 
M (LG) 4388 M-21 Prof. 14,75 - 15,35 
Arcilla limosa de color rosáceo 
Arcilla gris 
Arcilla rojiza (color ladrillo) con vetas muy finas 
(1 mm) arenosas 
10 - Arenas arcillosas con arena. Muestra deshecha 
M (LG) 4389 M-22 Prof. 15,35 - 15,95 
-^'-
# 
- Arcilla gris con manchas blanquecinas con núcleo de 
arena. Muestra alterada 
- Arcilla rojiza 
Arcilla limosa marrón claro con tonos grisáceos en la 
parte inferior 
Arcilla limosa gris-oscura 





- Arcilla abigarrada marrón con manchas grises y ocres y 
con alguna gravilla en la parte superior 
No ofrece resistencia al penetrómetro 
M (LG) 4391 M-24 Prof. 16,35 - 16,75 
ir 
N 
Arcilla marrón con manchas grises y ocres con alguna grava 
No ofrece resistencia al penetrómetro 






Arena fina marrón. Muestra deshecha 





Arcilla rojiza plástica con 1 cm de arcilla marrón 
rojiza 
2 
Penetrómetro 0,5 Kg/cm 
— Arena fina marrón 
-¥-
M (LG) 4395 M-28 Prof. 18,2^ > - 18.65 
~>r 
_\L 
Arcilla gris con un núcleo de arena rojiza 
2 
Penetrómetro 2,5 Kg/cm 
Arcilla gris 
M (LG) 4396 M-29 Prof. 18,65 - 19,05 
JL. 
Arcilla gris con ligeras manchas amarillentas 
2 
Penetrómetro 2,6 Kg/cm 
M (LG) 4397 M-30 Prof. 19,05 - 19,45 
-?r 
JL-
Arcilla gris con ligeras manchas amarillentas 
2 
Penetrómetro 2,7 Kg/cm 
M (LG) 4398 M-31 Prof. 19,45 - 19,95 
i r 
- Arcilla gris con manchas amarillentas 
2 
Penetrómetro 3,5 Kg/cm 
M (LG) 4720 SC-2 Prof. 2,50 - 3.00 
- Los primeros 23 cm: arena gris con arcilla 
Arcilla marrón 
Arena gris clara con vetas micáceas 
M (LG) 4721 SC-2 Prof. 3,00 - 3,50 
(Muestra deshecha) 
- Arcilla marrón oscuro con alguna gravilla 
- Resto de arena marrón oscuro con alguna veta arcillosa 
M (LG) 4722 SC-2 Prof. 3,50 - 4,00 
(Muestra deshecha) 
- Arcilla marrón con arena y.alguna veta muy fina;micácea 
(P = 0,1 Kg/cm^) 
- Resto de arena marrón claro 
M (LG) 4723 SC-2 Prof. 4,00 - 4,50 
— Arena y arcilla mezcladas con gravilla y raíces 
Arcilla marrón (P = 0,1 Kg/cm ) 
- Arena gris con alguna veta arcillosa 
Arcilla marrón claro con alguna fina veta arenosa 







M (LG) 4724 SC-2 Prof. 4,50 - 5.00 
Arcilla marrón oscuro con arena y gravilla 
Alternancia de arena y arcilla marrón con una veta (3 cm) 
de arena gris claro 
2 
Resto de arcilla marrón (P = 1 Kg/cm ) 
-r 
M (LG) 4725 SC-2 Prof. 5,00 - 5,50 
(Muestra deshecha) 
- Arena con arcilla y gravilla marrón oscuro 
- Resto de arena fina gris 








Arcilla marrón con arena y gravilla 
Arena gris con vetas ocres 
2 
Resto arcilla marrón claro (P = 0,5 Kg/cm ) con una 
veta (8 cm) de arena gris 
H (LG) 4727 SC-2 Prof. 6,00 - 6.60 
- Arcilla marrón con arena y gravilla 
- Limo arenoso 
2 
- Arcilla marrón claro (P = 0,25 Kg/cm ) 
- Arena gris con alguna veta arcillosa 






M (LG) 4728 SC-2 Prof. 6,60 - 7,20 
(Muestra deshecha) 
- Arcilla con arena y gravilla 
- Alternancia de arena y arcilla con alguna veta ocre de 
arena 
- Arcilla marrón clara 




M (LG) 4729 SC-2 Prof. 7,20 - 7,80 
(Muestra deshecha) 
- Arcilla mezclada con arena 
- Arena gris 
- R e s t o : a l t e r n a n c i a de a r e n a y a i r c i l l a o c r e ( e u n a r i l i e n t a ) 
M (LG) 4730 SC-2 Prof . 7 , 8 0 - 8 ,50 
Arena con gircilla 
Alternancia de vetas de arena y arcilla 
Resto de arena con vetas de arcilla 
M (LG) 4731 SC-2 Prof. 8,50 - 9.20 
— Arena mezclada con arcilla y gravilla 
— Arcilla marrón grisácea clara con finas vetas de arena 
— Veta de limo arenoso gris 
2?k - Arcilla amarillenta (P = 0,6 Kg/cm 
u 
M (LG) 4732 SC-2 Prof. 9,20 - 9,90 
— Arena mezclada con sircilla y gravilla 
— Arena marrón claro con vetas de arena gruesa en la 
parto superior 
— Arcilla abigeirrada marrón grisácea, amarillenta, ocre; 
2 




M (LG) 4733 SC-2 Prof. 9,90 - 10,10 
— Arena mezclada con arcilla y gravilla marrón oscuro con 
manchas muy negras 
— Arcilla marrón claro con vetas muy finas de arena 
(P = 0,75 Kg/cm^) 
— Arcilla marrón con tonos grisáceos 
M (LG) 4734 SC-2 Prof. 10.60 - 11,30 
Arcilla mezclada con arena 
Resto de arcilla gris claro con vetas muy finas de arena 
En la parte inferior una veta de arena de 3 cm 





~Ji - Arcilla marrón grisácea con vetas de arena micácea 
Jr 
-^'r 
*- Arcilla (P = l',25 Kg/cm ) marrón grisácea con alguna 
veta de arena 
- Arcilla marrón claro con vetas muy finas de arena 
Los últimos 2 cm de arcilla igual que * 





- Arena mezclada con arcilla 
Arcilla gris con tonos marrones 
2, (P = 0,5 - 1 Kg/cm ) 
sup. inf. 
Resto de la muestra deshecha de arena color ocre 




(Deshecha en parte) 
- Arena color ocre 
M (LG) 4738 SC-2 Prof. 13,20 - 13,70 
"7r 
- Arcilla mezclada con arena 
— Resto de arena marrón claro con color ocre en la 
parte superior 
M (LG) 4739 SC-2 Prof. 13,90 - 14,40 
~~ 
- Arcilla marrón rojiza con vetas arenosas 
(P = 1,5 Kg/cm^) 
- Arena gris con vetas de limo arcilloso gris claro 
M (LG) 4740 SC-2 Prof. 14,40 - 14,90 
ir 
_il_ 
Mezcla de arena gris claro con arcilla marrón rojizo 
(P = 1,5 Kg/cm^) 
(No se observa estratificación) 
M (LG) 4741 SC-2 Prof. 15,00 - 15.50 
Arcilla rojiza con núcleos arenosos 
Alternancia de arcilla rojiza con arcilla verdosa 
(P = 1.0 Kg/cm ) 
M (LG) 4742 SC-2 Prof. 18,40 - 18,90 
- Arcilla rojiza compacta (P = 0.5 Kg/cm ) 




M (LG) 4663 SC-3 Prof. 22,85 - 23.10 
- Arcilla gris verdosa compacta muy fisurada 









- Arcilla marrón con pequeñas raíces y con vetas de arena 
- Arena 
- Arcilla con vetas de arena 
- Arenas con alguna fina (5 mtn) veta de arcilla 
M (LG) 4718 SC-2 Prof. 1,50 - 2,00 
Arcilla mezclada con arena 
Arcilla marrón (P = 0,1 Kg(cm ) 





M (LG) 4719 SC-2 Prof. 2,00 - 2,50 
Arena gris oscuro 
- Arcilla marrón grisáceo (P = 0,1 Kg/cm ) 
Arena gris oscuro con vetas de arcilla 
M (LG) 4636 SC-3 Prof. 2,60 - 3,20 
- Arcilla marrón grisácea con alguna veta rojiza y con 
2 
alguna fina veta de arena (P = 0,1 Kg/cm ) 
M (LG) 4637 SC-3 Prof. 3,20 - 3,80 
- Parte superior: (Masa informe). Arcilla marrón rojiza 
- Parte inferior: Arcilla gris (P = 0,1 Kg/cm ) 
M (LG) 4638 SC-3 Prof. 3,80 - 4,40 
(Masa informe) 
- Arcilla marrón grisácea 





Los superiores 10 cm: Arcilla gris con arena (vetas de unos 
5 mm) y con zonas ocres 
- Parte inferior: Arcilla marrón grisácea surcada con 
algunas vetas finísimas de arena 
(P = 0,5 Kg/cm^) 









- Parte superior: Arena marrón grisácea con alguna grava y 
con una veta de arena en la parte central 
(P = 0,25 Kg/cm2) 
2 
- Parte central: Arena fina gris (P = 0,1 Kg/cm ) 
- Parte inferior (3 cm): Arcilla igual que en la parte 
superior 
M (LG) 4642 SC-3 Prof. 6,50 - 7.10 
- Parte superior: Masa informe de arcilla marrón grisácea 
2 
- Parte media: Arcilla marrón grisácea (P = 1 Kg/cm ) 
- Parte inferior: Arena mezclada con arcilla (P = 0,5) 
M (LG) 4643 SC-3 Prof. 7,10 - 7,70 
Parte superior: Masa informe de arcilla marrón muy 
blanda 










Parte superior: Arcilla mezclada con arena muy blanda 
Parte inferior: Arcilla marrón con vetas más claras 
(P =0,1 Kg/cm^) 
M (LG) 4648 SC-3 Prof. 10.10 - 10.70 
Arcilla de distinto color por las paredes (gris claro) 
que por el centro (marrón grisáceo) (P = O) 








- Los primeros 14 cm arcilla marrón mezclada con arena 
Franja de arcilla marrón con algunas vetas arenosas 
(P = 0,3 Kg/cm2) 
Arcilla méirrón grisácea con vetas finísimas de arenas 
(P = 1.3 Kg/cm^) 
JL 
M (LG) 4654 SC-3 Prof. 14,00 - 14,60 
Parte superior: Arcilla arenosa muy blanda 
Parte inferior: Arcilla marrón con un canal central de 
arcilla arenosa (P = O) 
M (LG) 4655 SC-3 Prof. 14,60 - 15,20 
- Arcilla marrón con tonos rojizos arenosos 
- Arcilla marrón con algún núcleo arenoso 
- Aficilla amarillenta 
- Arcilla ocre 




Arcilla marrón rojiza con alguna veta finísima de arena 
(P = 1,6 Kg/cm^) 
- Arcilla amarillenta (P = 1,5 Kg/cm 
Arcilla marrón rojiza 
M (LG) 4657 SC-3 Prof. 15,80 - 16,30 
- Arcilla marrón con zonas amarillentas y rojizos 
(P = 0,75 Kg/cm^) 
Arcilla marrón muy compacta (P = 2,5 Kg/cm ) 
M (LG) 4659 SC-3 Prof. 17,50 - 18,00 
(Muestra deshecha) 
- Parte superior: Arcilla con gravas y gravillas 
2 
- Parte inferior: Arcilla marrón compacta (P = 1,7 Kg/cm ) 
M (LG) 4660 SC-3 Prof. 18,50 - 18,90 
Arcilla marrón clara algo arenosa (P = 1 Kg/cm 
Gravas y gravillas con arcilla 
APÉNDICE IV 
Resultados de los ensayos de identifica-











































































































































SON DEO ' sc- i bis 
^ 
... •.-. 
'. • .' •' 
** • '- "* 
•,','.. 
-' - • . " 
.' '• *. ' 
^&nT^ 
-U^ T ^ ^ 
B 
MUESTRA 
r S 4924 
r S 4 9 2 5 
r S 4926 
r S 4927 
r S 4 9 2 8 
TS 4929 
TS 4930 
TS 4 9 3 1 
TS 4932 


















1 , 0 0 - 1 , 3 2 
1 , 5 2 - 1 , 7 7 
2 , 1 0 - 2 , 3 4 
2 , 5 4 - 2 , 7 9 
2 , 8 9 - 3 , 0 9 
3 , 4 0 - 3 , 7 3 
3 , 7 3 - 4 , 0 3 
4 , 0 3 - 4 , 3 4 
4 , 3 4 - 4 , 6 4 
4 . 6 4 - 4 . 8 6 
4 , 8 6 - 5 , 1 6 
5 , 1 6 - 5 , 4 6 
5 , 4 6 - 5 , 6 9 
5 , 6 9 - 5 , 9 9 
5 , 9 9 - 6 , 3 0 
6 , 3 0 - 6 , 6 3 
6 , 6 3 - 6 , 9 5 
6 ,qR_ 7 , 2 7 
7 , 2 7 - 7 , 6 0 
7 , 6 0 - 7 , 9 3 
7 , 9 3 - 8 , 2 5 
8 , 2 5 - 8 , 5 9 
8 , 5 9 - 8 , 9 2 
9 , 0 0 - 9 , 3 2 
9 , 3 2 - 9 , 6 2 
9 , 7 - 1 0 , 0 
6 
1 , 0 2 5 
1 , 1 5 5 
1 , 1 0 
1 , 0 0 
0 , 9 0 5 
1 , 1 5 5 
0 , 9 6 
1 , 1 2 5 
0 , 9 9 
1 , 0 1 5 
w 
; 5 8 , 5 
3 4 , 1 5 
5 1 , 5 
5 7 , 1 
58 ,9E 
56,OE 
7 0 , 4 
5 1 , 6 
51,4E 
5 0 , 7 
6 2 , 5 5 
6 3 , 9 
WL 
6 1 , 1 
5 4 , 1 
5 7 , 2 
5 6 , 5 
5 1 , 1 
5 6 , 3 
4 9 , 3 
5 7 , 3 
4 6 , 5 
4 6 , 6 
5 7 , 5 
5 9 , 2 
6 3 , 0 
Wp 
4 0 , 2 
3 0 , 6 
3 7 , 0 
3 2 , 1 
3 0 , 4 
3 2 , 0 
3 3 , 4 
3 7 , 8 
3 0 , 3 
3 0 , 4 
3 2 , 5 
3 4 , 0 
3 4 , 9 
IP 
2 0 , 9 
2 3 , 5 
2 0 , 2 
2 4 , 4 
2 0 , 7 
2 4 , 3 
1 5 , 9 
19 ,.5 
1 6 , 2 
1 6 , 2 
2 5 , 0 
2 5 , 2 
2 8 , 1 
re 
0 , 1 2 4 
0 , 8 4 9 
0 , 2 8 
- 0 , 1 
0 , 0 1 
- 0 , 6 7 2 
- 0 , 3 1 5 
- 0 , 2 9 9 
- 0 , 1 3 3 
IDENTIFICACIÓN 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
Limo a r c i l l o s o 
Limo a r c i l l o s o 
Limo a r c i l l o s o 
Limo a r c i l l o s o 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
SONDEO- sc-2 
^¥^-1+ 
. t . . :;:¡:: 
MUESTRA 
TS 4717 
TS 4 7 1 8 
TS 4719 
TS 472q 





































TZ 4 7 5 ; 
PROF. m 
1,00- 1,50 
1,50- 2 ,00 
2 , 0 0 - 2 ,50 
2 , 5 0 - 3 ,00 
3 , 0 0 - 3,50 
3 , 5 0 - 4 ,00 
4 , 0 0 - 4 ,50 
4 , 5 0 - 5 ,00 
5 , 0 0 - 5.50 
5 , 5 0 - - 6 , 0 0 
6 ,0n - 6 ,60 
6 , 6 0 - 7 .20 
7 , 2 0 - 7 ,80 
7 , 8 0 - 8 ,50 
8 , 5 0 - 9 ,20 
9 , 2 0 - 9 ,90 
9 .90 -10 ,10 
10 ,60-11 ,30 
11 ,30-12 ,00 
12 ,00-12 ,50 
12 ,50 -13 ,20 
13 ,20-13 ,70 
13 ,90-14 ,40 
I 4 , 4 n - 1 4 , q n 
15 .00-15 .50 
15 ,80 -16 ,30 
16 ,30 -16 ,80 
i V , 5 U - i / , a u 
17 .80-18 .10 
18 ,10-18 .40 
18 ,40 -18 ,90 
19 .10 -19 .50 
19 .70 -20 .10 
' 2 0 , 3 0 - 2 0 , 7 0 
2Ü,90-21,12 
21 ,50 -21 ,90 
22 .10 -22 .50 
2 2 . 7 0 - 2 3 . 0 0 
23 .30 -23 ,70 
2 3 , 9 0 - 2 4 , 3 0 
2 4 . 5 0 - 2 4 . 8 5 







6 1 , 3 
49 ,4 
WL 
4 4 , 1 
b l , 9 
Wp 
26 ,6 
4 2 , 3 
IP 
1 7 , 5 





Limo a r c i l l o s o 
Limo a renoso 




TS 4 6 3 2 
TS 4 6 3 3 
TS 4 6 3 4 
TS 4 6 3 5 
TS 4 6 3 6 
TS 4 6 3 7 
TS 4 6 3 8 
TS 4639 
p p 4 6 4 0 
FP 4 6 4 1 
FP 4 6 4 2 
FP 4 6 4 3 
FP 4 5 4 4 
r p 4 6 4 5 





B 4 6 5 1 
TS 4652 











B 4 6 6 4 
PROF. m 
0 , 6 0 - 1 , 1 0 
1 , 1 0 - 1 , 6 0 
1 , 6 0 - 2 , 1 0 
2 , 1 0 - 2 , 6 0 
2 , 6 0 - 3 , 2 0 
3 , 2 0 - 3 , 8 0 
3 , 8 0 - 4 , 4 0 
4 , 7 0 - 5 , 3 0 
5 , 3 0 - 5 , 9 0 
5 , 9 0 - 6 , 5 0 
6 , 5 0 - 7 , 1 0 
7 , 1 0 - 7 , 7 0 
7 . 7 0 - 8 , 3 0 
8 , 3 0 - 8 , 9 0 
8 . 9 0 - - 9 . 5 0 
9 , . 5 0 - 1 0 , 1 0 
1 0 , 1 0 - 1 0 , 7 0 
1 1 , 0 0 - 1 1 , 6 0 
1 1 , 6 0 - 1 2 , 2 0 
1 2 , 2 0 - 1 2 , 8 0 
1 2 , 8 0 - 1 3 , 4 0 
1 3 , 4 0 - 1 4 , 0 0 
1 4 , 0 0 - 1 4 , 6 0 
1 4 , 6 0 - 1 5 , 2 0 
1 5 , 2 0 - 1 5 , 8 0 
1 5 , 8 0 - 1 6 , 3 0 
1 6 , 3 0 - 1 7 , 5 0 
1 7 , 5 0 - 1 8 , 0 0 
1 8 , 5 0 - 1 8 , 9 0 
1 9 , 0 0 - 2 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 - 2 2 , 5 0 
2 2 , 5 0 - 2 2 , 8 5 











5 8 , 3 
6 1 , 1 





















A r c i l l a 
A r c i l l a 
Arci l la 

















































WL Wp IP re 
... 
IDENTIFICACIÓN 
S O N D E O - sp-2 
MUESTRA 
FP 4 2 9 5 
FP 4 2 9 6 
FP 4 2 9 7 
FP 429E 
FP 429£ 
FP 4 3 0 0 










FP 4 3 1 1 
PROF. m 
0 , 0 0 - 2 , 0 0 
2 , 0 0 - 2 , 8 0 
2 , 8 0 - 4 , 0 0 
4 , 0 0 - 5 , 1 0 
5 , 1 0 - 6 , 0 0 
6 , 0 0 - 8 , 0 0 
8 , 0 0 - 9 . 1 5 
9 , 1 5 - 1 0 , 0 0 
1 0 , 0 0 - 1 2 , 0 0 
1 2 , 0 0 - 1 3 , 5 0 
1 3 , 5 0 - 1 4 , 0 0 
1 4 , 0 0 - 1 5 , 5 0 
1 5 , 5 0 - 1 6 , 0 0 
1 6 , 0 0 - 1 6 , 6 0 
1 6 , 6 0 - 1 8 , 0 0 
1 8 , 0 0 - 1 9 , 6 0 
1 9 , 6 0 - 2 0 , 0 0 
6 w 
6 , 6 
5 2 , 2 
1 0 , 1 
5 9 , 0 
WL IP re IDENTIFICACIÓN 
1 
SONDEO • SP-3 
MUESTRA 
FP 4312 
FP 4 3 1 3 
FP 4 9 5 9 
FP 4 9 6 0 
FP 4 9 6 1 
FP 4 9 6 2 




FP 496' ; 
FP 496? 
FP 4969 
FP 4 9 7 0 
PROF. m 
0 , 0 0 - 2 , 0 0 
2 , 0 0 - 4 , 0 0 
4 , 0 0 - 5 , 7 0 
5 , 7 0 - 6 , 0 0 
6 , 0 0 - 7 , 0 0 
7 , 0 0 - 8 , 0 0 
8 , 0 0 - 1 0 , 0 0 
1 0 , 0 0 - 1 2 , 0 0 
1 2 . 0 0 - 1 2 , 4 0 
1 2 , 4 0 - 1 3 , 2 0 
1 3 , 2 0 - 1 4 , 0 0 
1 4 , 0 0 - 1 6 , 0 0 
1 6 , 0 0 - 1 8 , 0 0 
1 8 , 0 0 - 2 0 , 0 0 
6 w 
4 5 , 1 
5 8 , 5 
5 4 , 0 
5 7 , 6 
2 6 , 7 




FP 4 1 9 7 







FP 4 2 0 5 
FP 4206 
FP 4207 
FP 4 2 0 8 
FP 420S 
FP 421C 
F P 4 2 1 1 
F P 4 2 1 2 
FP 421c 
PROF. m 
0 , 0 0 - 1 , 3 0 
1 , 3 0 - 2 . 0 0 
2 , 0 0 - 4 , 0 0 
4 , 0 0 - 6 , 0 0 
6 , 0 0 - 6 , 7 5 
6 , 7 5 - 8 , 0 0 
8 , 0 0 - 1 0 , 0 0 
1 0 , 0 0 - 1 2 , 0 0 
1 2 , 0 0 - 1 4 , 0 0 
1 4 , 0 0 - 1 6 , 0 0 
1 6 , 0 0 - 1 8 , 0 0 
1 8 , 0 0 - 1 9 , 3 0 
1 9 , 3 0 - 2 0 , 0 0 
2 0 , 0 0 - 2 1 , 0 0 
2 1 , 0 0 - 2 2 , 0 0 
2 2 , 0 0 - 2 3 , 3 0 
2 3 , 3 0 - 2 3 , 8 0 
6 W 
1 8 , 4 
2 0 , 0 
5 3 , 1 
5 1 , 6 
WL Wp I P re IDENTIFICACIÓN 



































» Tamiz 40 










































































0 , 0 0 - 2 , 0 0 
2 , 0 0 - 4 , 0 0 
4 , 0 0 - 6 , 00 
6 , 0 0 - 7 , 1 0 
7 , 1 0 - 8 ,00 
8 , 0 0 - 1 0 , 0 0 
1 0 , 0 0 - 1 2 , 0 0 
1 2 , 0 0 - 1 3 , 0 0 
1 3 , 0 0 - 1 4 , 0 0 
1 4 , 0 0 - 1 5 , 1 0 
1 5 , 1 0 - 1 6 , 0 0 
1 6 , 0 0 - 1 8 , 0 0 
1 8 , 0 0 - 2 0 , 0 0 
2 0 , 0 0 - 2 1 , 6 0 
21 ,60 -22 ,00 
6 w 
5 2 , 5 
3 7 , 1 
4 6 , 0 
WL Wp I P re IDENTIFICACIÓN 
j 
S O N D E O ' SP-7 
MUESHTRA 
FP 4 2 3 0 
FP 4233 
FP 4 2 3 2 
FP 4 2 3 3 
F P 4 2 3 4 
FP 4 2 3 5 
FP 4236 




F P 4 2 4 1 
FP 4 2 4 2 
FP 4 2 4 3 
FP 4244 
•^P 4 2 4 5 
FP 4246 
PROF. m 
0 , 0 0 - 1 , 1 0 
1 , 1 0 - 2 , 0 0 
2 , 0 0 - 4 , 0 0 
4 , 0 0 - 6 , 0 0 
6 , 0 0 - 6 , 8 0 
6 , 8 0 - 8 , 0 0 
8 , 0 0 - 1 0 , 0 0 
1 0 , 0 0 - 1 1 , 4 0 
1 1 , 4 0 - 1 2 , O C 
1 2 , 0 0 - 1 4 , 0 0 
1 4 , 0 0 - 1 5 , O C 
1 5 , 0 0 - 1 6 , 0 ( 
1 6 , 0 0 - 1 7 / 1 0 
1 7 , 4 0 - 1 8 , 0 0 
1 8 , 0 0 - 2 0 , 0 0 
2 0 , 0 0 - 2 0 , 5 C 
2 0 , 5 0 - 2 1 , 5 C 
• Tamiz 4 0 




1 4 , 9 
3 8 , 6 
5 0 , 9 
3 7 , 9 
3 7 , 2 
WL 
No* 
5 3 , 4 * * 
No* 
4 0 , 4 * * 
4 1 , 2 * 
6 0 , 1 * * 
4 0 , 8 * 
5 9 , 0 * * 
No* 
5 3 , 6 * * 
No* 
48,5*< 
6 2 , 4 * 
64,2*-» 
7 2 , 5 * 
7 2 , 3 * ^ 
Wp 
No* 
3 4 , 9 * * 
No* 
2 0 , 7 * * 
• 2 5 , 4 * 
3 0 , 9 * ^ 
2 8 , 6 * 
2 9 , 4 * ^ 
No* 
3 4 , 3 * ^ 
No* 
36 ,3* - ' 
4 1 , 2 * 
4 3 , 2 * -
4 4 , 9 * 
4 7 , 2 * -
I P 
1 8 , 5 
1 9 , 7 
1 5 , 8 
2 9 , 2 
1 2 , 2 
2 9 , 6 
2 1 , 3 
1 2 , 2 
2 1 , 2 
2 1 , 0 
2 7 , 6 
2 5 , 1 
IC IDENTIFICACIÓN 
A r e n a l i m o s a 



































1 ,00- 1,40 
2 , 0 0 - 2 , 3 5 
2 , 1 0 
3 ,00 
3 , 0 0 - 3 ,40 
4 , 0 0 
4 , 1 0 - 4 , 6 0 
5 ,00 
5 , 0 0 - 5 ,40 
6 ,00 
) 6 . 0 0 - 6 .50 
7 .00 
7 . 0 0 - 7 ,40 
7 , 4 0 - 7 ,60 
8 ,70 
8 , 7 0 - 9 ,20 
9 ,30 
10 ,7 
1 0 , 8 0 - 1 1 , 2 0 
12 ,7 
13 ,6 
1 3 , 7 5 - 1 4 , 0 5 
1 4 . 0 5 - 1 4 , 5 5 
14,55-15,OE 
15 ,05-15 ,55 
15 ,55-16 ,09 
16 ,05 -16 ,55 
16,55-17,OE 
6 




2 9 , 6 
3 7 , 1 
62 ,2 
9 0 , 8 
7 4 , 7 
5 2 , 3 
2 9 . 9 
2 4 , 5 
15 ,6 
1 8 , 5 
WL 
7 5 , 7 
6 2 , 7 
7 9 , 3 
7 0 , 7 
7 7 , 7 
56 ,2 
5 9 , 8 
6 8 , 0 
30 ,0 
Wp 
4 2 , 3 
37 ,6 
3 0 , 3 
4 9 , 8 
53 ,9 
28 ,4 
2 8 , 1 
26 ,2 
17 ,5 




2 5 , 1 
4 9 
20 ,9 
. 2 3 , 8 
2 7 , 8 
3 1 . 7 
4 1 , 8 
12 ,5 













A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
Limo a r c i l l o s o 
Arena 
Gravas 
S O N D E O - SD-2 
MUESTRft PROF. m W W L W p I P re I D E N T I F I C A C I Ó N 




2 , 0 0 - 2 , 5 0 
3 , 0 0 - 3 ,46 
TS 4860 4 . 0 0 - 4 . 4 6 108.05 
TS 4861 
TZ 4914 
5 , 1 0 - 5 ,59 
6 , 0 0 - 6 ,50 
TZ 4915 
TZ 4906 
8 , 1 0 - 8 ,50 








1 4 , 1 0 - 1 4 . 3 0 
1 4 . 3 0 - 1 4 . 8 0 
1 4 . 8 0 - 1 5 . 3 0 
1 5 , 3 0 - 1 5 , 8 0 
1 5 , 8 0 - 1 6 , 3 0 
1 6 , 3 0 - 1 6 , 8 0 
1 6 , 8 0 - 1 7 , 1 0 
75 .5 49^2 2 6 . 3 - 1 . 2 3 S A r c i l l a 
S O N D E O ' SD-3 
T 7 ^ - ^ 
•'.•.':-•."• 
'• •."- • 




• :.•/.'• ^.' 




















































































































































































SONDEO' . SD-4 
• ! • • ' • • • : ^ 
^ • • • • • • ' . • • • • • ' 
•• 
^ ^ = 
;:;\v,-.-: 
. . • . , ' . 1 
: • . . : - . ' • . . • . 
^yr-s^ 
MUESTRA 
F P 4 4 4 8 
TS 4 4 3 6 
F P 4 4 4 9 
F P 4 4 5 0 
T S 4 4 3 7 
F P 4 4 5 1 
F P 4 4 5 2 
T S 4 4 3 6 
F P 4 4 5 3 
F P 4 4 5¿ 
T S 4 4 3 9 
F P 4 4 5 5 
F P 4 4 5 6 
T S 4 4 4 0 
F P 4 4 5 7 
FP 4 4 5 8 
TS 4 4 4 1 
F P 4 4 5 9 
F P 4 4 6 0 
T S 4 4 4 2 
FP 4 4 6 1 
F P 4 4 6 2 
T S 4 4 4 3 
FP 4 4 6 3 
F P 4 4 6 4 
B 4 4 4 4 
T S 4 4 4 5 
F P 4 4 6 5 
TS 4 4 4 6 
F P 4 4 6 ' ; 
F P 4 4 6 8 
T S 4 4 4 7 
F P 4 4 6 9 
F P 4 4 7 0 
FP 4 4 7 1 
PROF. m 
1 . 0 
1 , 0 0 - 1 , 4 0 
1 , 5 0 
3 , 0 
3 , 0 0 - 3 , 4 0 
3 , 5 0 
5 , 0 
5 , 0 0 - 5 , 4 0 
5 , 8 0 
7 
7 , 0 0 - 7 , 4 0 
7 , 5 0 
9 
9 , 0 0 - 9 , 4 0 
9 , 5 0 
1 1 , 0 
1 1 , 0 0 - 1 1 , 4 0 
1 1 , 5 0 
1 3 , 0 
1 3 , 0 0 - 1 3 , 4 0 
1 3 , 5 
1 5 , 0 
1 5 , 0 0 - 1 5 , 4 0 
1 5 , 5 
1 7 , 0 
1 7 , 0 0 - 1 7 , 4 0 
1 7 , 4 0 - 1 7 , 8 0 
1 7 , 5 
1 9 , 0 0 - 1 9 , 4 0 
1 9 , 5 0 
2 1 
2 1 , 0 0 - 2 1 , 4 0 
2 1 , 5 
2 1 , 6 
2 2 , 3 0 
6 W 
5 3 , 2 
3 7 , 2 
5 4 , 8 
1 1 , 1 
5 4 , 8 
1 8 , 1 
5 0 , 5 
4 4 , 3 
3 1 , 0 
5 2 , 2 
6 3 , 4 
5 7 , 6 
3 7 , 8 
5 3 , 4 
2 7 , 3 
2 7 , 1 
9 , 8 
1 4 , 4 
1 6 , 4 
W L 
5 8 , 2 
5 3 , 6 
6 4 , 2 
4 5 , 1 
5 5 , 8 
4 1 , 8 
5 5 , 8 
5 8 , 8 
7 0 , 1 
1 
3 3 , 9 
5 8 , 6 
2 7 , 6 
7 0 , 5 
W p 
3 7 , 3 
3 0 , 3 
3 4 , 3 
2 9 , 9 
3 4 , 7 
2 9 , 1 
3 5 , 0 
3 6 , 9 
4 0 , 6 
No 
3 6 , 4 
No 
2 1 , 4 
3 4 , 5 
I P 
2 0 , 9 
2 3 , 3 
2 9 , 9 
1 5 , 2 
2 1 , 1 
1 2 , 7 
2 0 , 8 
2 1 , 9 
2 9 , 5 
2 2 , 2 
6 , 2 
3 5 , 9 
re 
0 , 2 3 9 
0 , 7 0 4 
0 . 3 1 4 
- 0 , 6 3 e 
0 . 2 5 1 
- 0 , 1 9 7 
0 , 1 7 3 
- 0 , 2 1 0 
0 , 4 2 ^ 
0 . 2 3 4 
0 . 0 8 1 
IDENTIFICACIÓN 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
Limo a r c i l l o s o 
A r c i l l a 
Limo a r c i l l o s o 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r c i l l a 
A r e n a 
A r c i l l a 
Arena 
Limo a r e n o s o 
A r c i l l a 









' • ^ : : ' : : : 
= 





























































































































































































• Í Í L ; ^ 
'-'.-:. 
1' '•, 
• < " ,* 
• _ » ' * - . 
*~. * * 
*v • 




















































































































































































































6 , 0 0 - 6 , 4 0 
6 , 4 0 - 6 , 8 0 
6 , 8 0 - 7 , 2 0 
7 . 2 0 ^ 7 ,60 
7 , 6 0 - 8 , 00 
8 , 0 0 - 8 , 4 0 
8 . 4 0 - 8 , 8 0 
8 , 8 0 - 9 ,20 
9 , 2 0 - 9 ,60 
9 , 6 0 - 1 0 , 0 0 
S O N D E O ' sc-iP 
MUESTRA PROF. m W W L W p I P re I D E N T I F I C A C I Ó N 
TZ 4 7 5 4 0 , 1 0 - 0 , 6 0 
TZ 4755 0 , 7 0 - 1,10 
TZ 4756 1 ,30- 1,70 
TZ 4757 1 ,90- 2 . 3 0 
TZ 4758 2 , 5 0 - 2 , 9 0 
TZ 4759 
TZ 4760 
3 , 1 0 - 3 , 5 0 
3 . 6 0 - 3 ,75 
B 4823 4 , 6 0 - 5 .60 
B 4824 5 , 6 0 - 6 ,50 
B 4825 6 , 5 0 - 8,0C 
TZ 476] 8 , 0 0 - 8.20 
B 4826 8,20-10,OC 
S O N D E O ' SC-2P 
MUESTRft PROF. m W WL W p IP re I D E N T I F I C A C I Ó N 
B 4 7 6 2 
TZ 4 7 6 3 
FP 4 8 2 7 















B 4831 5,60- 6,20 













S O N D E O ' SC-3P 
MUESTRA PROF. m W W L W p I P re IDENT IF ICACIÓN 
rZ 4773 0 , 1 0 - 0 ,50 
rZ 4774 
rZ 4775 
0 , 7 0 - 1,10 




6 , 4 0 - 6 ,80 
7 , 0 0 - 7 ,30 





7 , 8 0 - 8 ,30 
8 , 3 0 - 8 ,70 
8 , 7 0 - 9 ,10 




Sondeo SC-2. Muestras 4717 y 4718 
r^: 
Sondeo SC-2. Muestras 4719 y 4720 
Sondeo SC-2. Muestras 4721 y 4722 
Tiiatii¡=tfi ^ . i . 
Sondeo SC-2. Muestras 4723 y 4724 
Sondeo SC-2. Muestras 4725 y 4726 
Sondeo SC-2. Muestras 4727 y 4728 
Sondeo SC-2. Muestras 4729 y 4730 
Sondeo SC-2. Muestras 4731 y 4732 
Sondeo SC-2. Muestras 4733 y 4734 
•«9v 
! > • í 
Sondeo SC-2. Muestras 4735 y 4736 
— -^ 
/ i £ « 
. • £ • • • 
^ - ^ 
Sondeo SC-2. Muestras 4737 y 4738 
i- r \ 
Sondeo SC-2. Muestras 4739 y 4740 
:.V 
•3^ 
Sondeo SC-2. Muestras 4741 y 4742 
Sondeo SC-2. Muestra 4743 
Probetas ensayos triaxiales 

—- i.^ . 
c-.a. 
't --^ ^ -^T 
- j — 
SC-.Í-615 í '4 .M-4 .3«) 







5 Í ) ' 4 f3,M-3.<ío) 
M. 4ci?^ " ** C.U.. 
Sc-3 r%ro-)o,io) 
H.46<rí- u.u. <r.u.. 
. -¿-
5C-3 C^<oi>-^4,£i>) 
t . U , 
c u . 
r.u. 
— • • • • ' " ' • - ' l ^ ' I f f ^ " -.^  
— - "- > 
5 i ) - l í5,t>ü-5.eio) 





Historia de tensiones tangenciales, sismos 
próximo y lejano 
SISMO PRÓXIMO 
HISTORIA DE TENSIONES TANGENCIALES 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGNA XY DEL ELEMENTO 29 SIGMA MÁXIMA = 182 
DIQUE DE ESTÉRILES.DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 30 SIGMA MÁXIMA = 206 
DIQUE DE ESTÉRILES DE- ANDUJAR. (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGNA XY DEL ELEMENTO 4.1 SIGMA MÁXIMA [56 
DIQUE DE ESTÉRILES DE- ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 4.2. SIGMA MÁXIMA = 235 
DIQUE DE- ESTERFLES- DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 59 SIGMA MÁXIMA = 2d7 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 60 SI'GMA MAKIMA = 249 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 65 SIGMA MÁXIMA = 285 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 67 SIGMA MÁXIMA = 307 
DIQUE DE ESTÉRILES- DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGNA XY DEL ELEMENTO 69 SIGMA MÁXIMA = 239 
OroUE DE ESTÉRILES DE ANOUJAR. (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SrCMA X.Y DEL ELEMENTO 90 SIGMA MÁXIMA = 304 
DIQUE DE ESTÉRILES DE- ANDUJAR (AMLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 92 SIGMA MÁXIMA 294 
DIQUE D& ESTERriES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
S-FG-MA n DEL ELEMENTO 108 STGMA MAX.IMA = 4.2.8 
oTQUE-QE-ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SrGMA X.Y DEL-ELEMENTO 109 SIGMA MÁXIMA 444 
DIQUE DE- ESTÉRILES DE ANDUJAR •( ANÁLISIS DWAMICO)' 
SIGMA X.Y DEL ELEMENTO 137 &IGMA .MÁXIMA = 467 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANOUJAR (ANALiSÍS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 138 SrOMA .MAX.IMA = 685 
DIQUE DE- ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEliENTO 142. SIGMA MÁXIMA = 523 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 144 SIGMA MÁXIMA 468 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 14.6 SIGMA MÁXIMA 420 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 148 SIGMA MÁXIMA = 362 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANALrSIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 151 ~ SIGMA MÁXIMA = 322 
SISMO LEJANO 
HISTORIA DE TENSIONES TANGENCIALES 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANOUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 29 SIGMA MÁXIMA = 412 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGNA XY DEL ELEMENTO 30 SIGMA MÁXIMA 442 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SrCMA XY DEL ELEMENTO 41 SIGMA MÁXIMA = 449 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 42 SIGMA MÁXIMA = 563 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR. (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 59 SIGMA MÁXIMA = 570 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 60 SIGMA MÁXIMA = 644 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANOUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO G5 SIGMA MÁXIMA = 684 
DIQUE DE ESTÉRILES' DE- ANDUJAR (ANÁLISIS DINAf1.rC-Q) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 67 SIGMA MÁXIMA = 760 
DIQUE DE ESTÉRILES DE- ANOÜJAR. .(ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO. 69 SIGMA MÁXIMA = 598 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR. (•ANALI-SIS'DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 90 SI'GMA MÁXIMA = 808 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR {ANÁLISIS' DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 92 STGMA MÁXIMA = 856 
DIQUE DE BSTERriES DE ANDUJAR (ANÁLISIS-OrNAMICO)' 
SIGMA X.Y DEL ELEMENTO 108 SIGMA-MÁXIMA •= 867 
DIQUE OE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS" OTNAfirüO.; 
SIGUA XY DEL ELEMENTO 109 SrGfiA ~MAXlMyi-=~Z02 
DIQUE DE- ESTERriK- DE ANDUJAR (ANÁLISIS DI'NAMrCÜ] 
SIGMA X.Y D.EL, ELEMENTO 137 SFGMA MA>CrMA = 4,96 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS OINAMrcoy 
SIGUA XY DEL ELEMENTO 138 SIGhA MAKIMA-=,7.1.3 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 142 SIGMA MÁXIMA = 878 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS ÜINAMrCO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 144 SFGMA MÁXIMA = 1005 
DI'QUE DE ESTERrLHS DE- ANDUJAR (ANÁLISIS DrNAM.rC0) 
SIGMA X.Y DEL ELEMENTO 14.6 SFGMA MÁXIMA = 1238 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANDUJAR (ANÁLISIS DINAMICÜ) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 148 SIGtiA M/XIMA = 982 
DIQUE DE ESTÉRILES DE ANOUJAR (ANÁLISIS DINÁMICO) 
SIGMA XY DEL ELEMENTO 151 SIGMA MÁXIMA = 1073 
APÉNDICE Vil 
Programa de consolidación 
unidimensional bajo carga, cuando 

































































' PROGRAMA DE 
' LINEALMENTE 
CONSOLIDACIÓN 
CON EL TIEMPO. 
























PRINT " Modulo ( Mep ) . 
PRINT " Carga ( fe ) 
PRINT " Tiempo de carga 
PRINT " Coef. Consol. 2Í 
PRINT " Altura 














•', NOMBRE $ 
DE CON O (EMPEZAR)- 1(IR A OTRO LADO) ",CON 
PI=3.14159:T=0:DELTAS=SIGC/TC:DELTAT=TC/8 
IF C0N=1 THEN 390 
OPEN "o",2,N0MBRE$+"l.DAT" 
OPEN "o",3,N0MBRE$+"2.DAT" 
FOR 1= 1 TO 100: ' CALCULO DE 60 PUNTOS DE Tv 









" * J 
2)/4)*TV(I)) 
LL(I)=LL(I)+32*L/ ( (2*J+1) "4*PI'-4) : 
L=EXP(-1*( (2*J+1) ''2*(PI"2)/4) *TV(I) ) : 















TO 60:INPUT #2,TV(I),LL(I):INPUT #3,TV(I),MM(I):NEXT 
' COMIENZO LOS CÁLCULOS 
T=0:OP=0 
TVC=CV*TC/H"2 
FOR K=2 TO 100 
IF TVC>=TV(K-1) 
NEXT K 
FOR K=2 TO 100 
IF FUN>=MM(K-1) 
NEXT K 
FOR 1= 1 TO 100 
LÓCATE 2 0,50:PRINT 
IF OP=l THEN LÓCATE 
T=T+DELTAT 
IF I>8 THEN 640 




' CALCULO LA DEFORMACIÓN CON 
AND TVC<=TV(K) THEN GOSUB 88 0 :GOTO 52 0: 
AND FUN<=MM(K) THEN GOSUB 93 0 :GOTO 550; 
VALOR DE FUNCIO 
VALOR DE TOl 
ASIENTO NUM. 
2O,70:PRINT " 
II . T . 
/ -•- -
LA CURVA 1 
LA CURVA 2 
650 IF OP=l THEN ASIEN(I)=CALFA*H* . 4343*LOG(T/86400!/R^F2)+REF1:GOTO 780 
650 ' CALCULO DEFINITIVO DEL ASIENTO CON LA CURVA 2 
67 0 RR=0 
680 FOR J=0 TO 100: ' curva 2 
690 L=EXP(-1*((2*J+1)-2*(PI"2)/4)*(TV(I)-TOl)): 
700 RR=RR+8*L/((2*J+1)"2*PI"2): 
710 NEXT J 
72 0 RR=1-RR 
730 DEF0R2=MEP*SIGC*RR 
740 ASIEN(I)=DEF0R2*H 
750 IF 1=1 THEN 780 
760 SL0PE=((ASIEN(I)-ASIEN(I-l))/(.4343*L0G(T/(T-DELTAT))))/H 
770 IF SL0PE>CALFA THEN GOTO 780 
771 ASIEN(I)=ASIEN(I-l)+CALFA*H*.4343*LOG(T/(T-DELTAT)) 
772 0P=1:REF1=ASIEN(I):REF2=T/86400! 
780 NEXT I 
790 OPEN "o",l,NOMBRE$+".DAT" 
800 PRINT #1,0,0 
810 T=0 
820 FOR 1=1 TO 100 
83 0 T=T+DELTAT 
840 PRINT #l,T/86400!,ASIEN(I): 'SALIDA DE TIEMPO EN DÍAS 
850 NEXT I 
860 GLOSE 
870 END 




92 0 RETURN 
93 0 ' CALCULO DEL VALOR TVC-TOl 
940 PEND=(MM(K)-MM(K-l))/(TV(K)-TV(K-l)) 
950 COEFB=MM(K)-PEND*TV(K) 
960 DIF=(FUN-COEFB)/PEND 
970 T01=TVC-DIF 
980 RETURN 
